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Varios estudios han mostrado que la demanda béntica es un factor importante al realizar un 
balance de masa del oxígeno disuelto de un cuerpo de agua. Este factor es altamente dinámico ya 
que se encuentra en función de múltiples variables que abarcan las condiciones de la calidad del 
agua, la composición de sedimentos y los ecosistemas que se desarrollan en ellos, haciendo que 
su definición, medición y modelación sean complejas y sus resultados son poco comparables entre 
dos cuerpos de agua. El río Bogotá es conocido por sus grandes problemas de calidad del agua 
caracterizado por las bajas o nulas concentraciones de oxígeno disuelto. En esta tesis se 
seleccionaron cinco sitios en la cuenca alta del río Bogotá para la toma de muestras y medición de 
la demanda béntica (SOD por sus siglas en ingles) en el laboratorio. A partir del trabajo en campo y 
en laboratorio se generó un protocolo para el desarrollo de estas actividades. Los valores de SOD 








. Con los 
resultados obtenidos se buscaron correlaciones entre la SOD y diferentes determinantes y 
características de la corriente que permitieran entender el comportamiento de este factor en la 
cuenca alta del río Bogotá. Los resultados obtenidos en el laboratorio también se compararon con 
la SOD calculada internamente por el modelo Qual2K (Q2K) donde se encontró que los valores 
propuestos por el modelo son del mismo orden de magnitud que los valores experimentales. Los 
valores experimentales de la demanda béntica también fueron comparados con los valores 
directamente calibrados en los modelos HEC-RAS y AMQQ usados para la modelación de la 
calidad del agua del río Bogotá. El modelo HEC-RAS presenta una baja sensibilidad a esta 
magnitud y en el modelo AMQQ se incluyó un nuevo módulo de demanda béntica que 
complementa el modulo de oxígeno disuelto existente. Por último se desarrolló una aplicación en 
MATLAB
®
 que permite calcular la demanda béntica de forma rápida e independiente del modelo 
AMQQ. 
 








Several studies have shown that sediment oxygen demand (SOD) is an important determinand for 
the mass balance of dissolved oxygen in a water body. This parameter is highly dynamic because it 
dependes on multiple variables affecting the conditions of water quality, sediment composition, and 
the ecosystems developing make the SOD estimation, measurement and modeling is therefore 
complex. The results are not comparable between two water bodies. The Bogota River is known for 
its great water large pollution characterized by low or null dissolved oxygen concentrations along a 
70 km river stretch. In this work five sites were selected in the upper basin of the Bogota River for 
sampling and experimental measurement of the SOD in the laboratory. A protocol for field and 









. With the obtained results correlations between SOD and different determinands 
and hydrodynamic characteristics were investigated attempting to understand the behavior of this 
parameter in the upper basin of the Bogotá River. The laboratory results were also compared with 
the endogenous calculation of SOD magnitude Qual2K (Q2K) model and found it was that the 
values calculated by the model are the same order of magnitude as the experimental values. The 
experimental values of SOD were also compared with the values directly calibrated within the HEC-
RAS model and the AMQQ model used as dynamic quality model of the Bogota River. The HEC-
RAS model shows a low sensitivity to the SOD magnitude and in the AMQQ model a new SOD 
module was added complete the existing dissolved oxygen calculation module. Finally, a MATLAB 
® application that calculates the benthic demand quickly and independently in the AMQQ model 
was developed. 
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En el presente capítulo se realiza el planteamiento del problema que dio origen a esta 
Tesis. Después se presentan el objetivo general y los objetivos específicos del trabajo, 
seguidos por la metodología utilizada. En el siguiente aparte se indica cuales fueron las 
fuentes de la información secundaria utilizada, se presentan los principales resultados y 
aportes del trabajo y por último se hace un resumen del contenido de este documento.  
1.1 Planteamiento del problema 
La cantidad de oxígeno disuelto (OD) en una corriente de agua es uno de los mejores 
indicadores de la calidad de ésta, sus niveles altos garantizan condiciones para la 
existencia de la vida y la generación de procesos de auto purificación o asimilación de 
carga contaminante de la corriente. Un nivel más alto de oxígeno disuelto indica agua de 
mejor calidad. Si los niveles de oxígeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y 
otros organismos no pueden vivir (Magaud et al., 1997). 
Uno de los factores importantes que contribuyen a los cambios en los niveles de oxígeno 
disuelto de una corriente de agua es la degradación de residuos orgánicos, debido a que 
en este proceso se consume oxígeno. La materia orgánica proviene de diferentes fuentes 
como hojas o material vegetal, agua residual doméstica o industrial que ha sido vertida en 
procesos antrópicos e inclusive en algunos casos, partículas de suelo rico en materia 
orgánica que ha sido erosionado.  
Por otra parte, el material sedimentado en las corrientes de agua genera ambientes 
propicios para el desarrollo de varios procesos, tanto bióticos como abióticos, debido a 
que se acumula en el fondo del lecho formando una capa compuesta de residuos 
inorgánicos y orgánicos que al entrar en contacto interactúan entre sí. En los procesos 
bióticos el consumo de oxígeno se da por parte del desarrollo y el metabolismo de 
organismos y microorganismos aerobios, que toman oxígeno de la corriente para sus 
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procesos vitales. En conjunto, se generan varios procesos dentro de la capa de 
sedimentos de una corriente de agua. 
La demanda béntica (SOD, del inglés Sediment Oxygen Demand), corresponde al 
consumo de OD debido a la descomposición de la materia orgánica contenida en los 
sedimentos y a los procesos metabólicos de los organismos y microorganismos aerobios 
que se desarrollan y habitan en ellos.  
La cantidad de oxígeno que demanda la capa de sedimentos (SOD) no es despreciable 
en magnitud con respecto al OD en una corriente, por lo tanto su estudio es relevante así 
como su caracterización en los cuerpos de agua (Caldwell, 1994). 
Di Toro et al., (1990), Stefan H.et al., (1994) y Donovan R. et al., (2001) han establecido 
que la SOD es una magnitud que está relacionada con varios parámetros y características 
de la corriente como su temperatura, la velocidad del flujo, la concentración de OD, el 
contenido de materia orgánica y el contenido de nutrientes, por lo cual es necesario 
tenerlos en cuenta en su caracterización. 
El río Bogotá es uno de los cuerpos de agua superficial más importantes de la Sabana de 
Bogotá. En su cuenca se encuentran varias poblaciones, que en conjunto suman más de 
8 millones de personas, y se localizan industrias que realizan vertimientos de aguas 
residuales de forma directa e indiscriminada a lo largo de su cauce (Camacho et al., 
2002). Esta situación ha causado que las condiciones de calidad del río estén por debajo 
de los parámetros mínimos exigidos para que el agua pueda ser utilizada para los 
diferentes usos de potabilización, riego o recreación. A pesar de esta situación, el agua 
del río Bogotá es utilizada por los habitantes y dueños de la tierra que se encuentra cerca 
a su cauce lo que genera potenciales y comprobados problemas de salud pública 
(Garzón, 2002) y por tanto es necesario y urgente realizar su saneamiento.  
Ya que no se cuenta con una alta disponibilidad de recursos para la inversión en 
infraestructura de tratamiento de aguas residuales surge la necesidad de desarrollar una 
metodología o procedimiento que permita establecer prioridades de saneamiento 
(Camacho, 2006). La metodología o procedimiento desarrollado debe ser tal que permita 
optimizar el uso de los recursos logrando la mayor eficiencia en la reducción de los 
problemas de salud pública y el impacto ambiental de los ecosistemas a lo largo del río. 
De acuerdo a la experiencia de varios autores (Díaz-Granados et al., 2002; Barrera et al., 
2002; Maya, 2004; Camacho, 2006; Torres, 2008; Medina, 2008), la metodología de 
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priorización debe estar basada en un modelo calibrado con datos de campo de tal forma 
que permita reproducir y predecir el comportamiento del río bajo diferentes condiciones y 
escenarios de calidad del agua. Con un modelo predictivo de calidad del agua, es posible 
realizar la evaluación y comparación de varios escenarios y de esta forma tomar 
decisiones basadas en procesos racionales y cuantificaciones objetivas. 
Los modelos usados en los cuerpos de agua deben integrar la caracterización 
hidrodinámica y la caracterización de la calidad del agua. La calidad del agua se 
encuentra afectada por una gran diversidad de procesos y variables, las cuales a su vez 
interactúan entre sí, generando una dinámica compleja difícil de modelar 
matemáticamente. 
Han existido varios proyectos cuyo objetivo es la caracterización y modelación del río 
Bogotá con fines de saneamiento. En la actualidad el modelo y datos del río se 
encuentran implementados en tres aplicaciones computacionales diferentes: Qual2K (Q2K 
Chapra et al., 2006), HEC-RAS 4.0 (US Army Corps of Engineers, 2008) y AMQQ 
(Camacho et al., 2003). Teniendo en cuenta la importancia de la SOD en el balance de 
OD surge la necesidad de mejorar los modelos de calidad del agua en cuanto a este 
determinante con el fin de afinar los resultados de modelación en modo predictivo bajo 
diferentes escenarios de tratamiento de vertimientos, con lo que se plantea el siguiente 
problema de investigación, 
¿De qué manera las condiciones de la cuenca alta del río Bogotá, es decir la temperatura 
de la corriente, la velocidad del flujo, la concentración de OD, el contenido de materia 
orgánica y el contenido de nutrientes, afectan la demanda béntica en este tramo? 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Determinar en qué forma influyen los parámetros hidrodinámicos y de la calidad del agua 
es decir, la temperatura de la corriente, la velocidad del flujo, la concentración de OD, el 
contenido de materia orgánica y el contenido de nutrientes, en la demanda béntica de la 
cuenca alta del río Bogotá. 
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1.2.2 Objetivos específicos 
 Seleccionar a partir de la caracterización hidrodinámica y de calidad del agua del río 
Bogotá hecha con base en información secundaria, diferentes tramos de la cuenca 
alta que presenten cambios importantes entre ellos. 
 Tomar nuevas muestras de sedimentos en los tramos seleccionados y realizar análisis 
de laboratorio de la demanda béntica en el Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la 
Universidad Nacional.  
 Comparar los resultados experimentales de la demanda béntica con los valores 
calculados internamente por el modelo Q2K (Chapra et al., 2006). Calibrar 
directamente el parámetro de SOD del modelo HEC-RAS 4.0 (US Army Corps of 
Engineers, 2008) y acoplar al modelo AMQQ (Camacho et al, 2003) una expresión 
que describa mejor la demanda béntica en función de los determinantes de la calidad 
del agua del río Bogotá en diferentes escenarios. usando como condiciones iniciales 
los determinantes medidos en campo. 
 Identificar las mejores correlaciones entre los valores medidos de la demanda béntica 
en el laboratorio con los factores que la determinan de temperatura de la corriente, la 
velocidad de flujo, la concentración de OD, el contenido de materia orgánica y el 
contenido de nutrientes. 
 
1.3 Metodología 
La metodología planteada en este trabajo consistió en un desarrollo por pasos siguiendo 
los objetivos específicos y se encuentra resumida en la Figura 1.1 Como primera medida 
se revisaron de los datos de calidad del agua e hidráulica del río Bogotá de diferentes 
estudios (UNAL – CAR, 2008; Universidad de los Andes UNIANDES – EAAB, 2001; 
UNIANDES – EAAB, 2002; UNAL – CAR, 2008; UNAL - EAAB, 2009) con el fin de 
caracterizar la corriente y de esta forma seleccionar los tramos y sitios más adecuados 
para el desarrollo de las actividades posteriores. 
 





Figura 1.1 Diagrama de flujo de la metodología usada. 
 
En este trabajo se programaron y ejecutaron dos campañas de mediciones de campo y 
toma de muestras de sedimentos. Con las muestras de sedimentos colectadas se 
realizaron los ensayos de demanda béntica en el Laboratorio de Ingeniería Ambiental de 
la Facultad de Ingeniería. A partir de la experiencia ganada en estas actividades se 
propuso un protocolo revisado para la toma de muestras de campo y la ejecución del 
ensayo en el laboratorio que es presentado en el capítulo 3 de este documento. 
Con base en la información recopilada y en las mediciones de campo se ha 
implementado, calibrado y verificado el modelo Q2K (Chapra et al., 2006). Este modelo 
calcula de forma endógena internamente la demanda béntica. Debido a que el código no 
se encuentra disponible para el público en general, la única actividad posible en pro del 
ajuste del modelo de OD es la determinación del valor concordante con la dinámica de los 
procesos mencionados. 
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Usando la misma información que fue usada en el modelo Q2K (Chapra et al., 2006) se 
calibró la demanda béntica en el modelo HEC-RAS 4.0 (US Army Corps of Engineers, 
2008) y se desarrolló una interfaz con la herramienta SIMULINK del software MATLAB 
para acoplar una expresión matemática más robusta de la demanda béntica al módulo de 
oxígeno disuelto del modelo AMQQ (Camacho et al., 2003). 
1.4 Información utilizada 
Este trabajo de tesis es una complementación adicional al marco del Contrato 
Interadministrativo 9-07-26100-1059 de 2008, celebrado entre la Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado de Bogotá ESP (EAAB) y la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) 
(UNAL – EAAB, 2009 Informes producto 2, 3, 4 y 5), cuyo objetivo fue la modelación 
dinámica de la calidad del agua del río Bogotá. Este proyecto fue desarrollado entre 
marzo del 2009 y diciembre del 2010. Por esta razón gran parte de la información 
reportada en esta tesis (i.e. aforos, concentración de determinantes y cargas 
contaminantes) ha sido facilitada por este proyecto bajo la autorización por parte del 
director, profesor Luis Alejandro Camacho y con conocimiento de la EAAB. 
1.5 Resultados principales e importancia de la investigación 
Como resultado de las actividades realizadas en campo y en el laboratorio se obtuvieron 
los valores experimentales de la demanda béntica y las características de las muestras 
tomadas en cinco sitios diferentes de la cuenca alta del río Bogotá. Con esta información 
se intentó identificar las correlaciones entre el valor de la demanda béntica, las 
condiciones hidráulicas y de calidad del agua del río Bogotá y correlaciones entre la 
composición de la muestra de sedimento y la SOD.  
A partir de la experiencia en campo y en el laboratorio, se desarrolló un protocolo para la 
toma de muestras de sedimentos y el desarrollo del ensayo de la medición de la demanda 
béntica en el laboratorio. 
Los resultados experimentales de la demanda béntica medidos en el laboratorio, son de 
igual orden de magnitud que los calculados endogenamente por el modelo Q2K donde se 
encuentra implementado los datos hidráulicos y de calidad del agua del río Bogotá. 
Al revisar el módulo del oxígeno disuelto del modelo AMQQ, se encontró que la demanda 
béntica se encontraba en función solamente de la concentración del OD y contaba con un 
factor de inhibición. Con el fin de mejorar los resultados del OD se desarrolló un módulo 
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adicional en el que la SOD se calcula de acuerdo a la función propuesta por Di Toro 
(1999), ya que esta expresión se encuentra en función de más determinantes de la 
calidad del agua y ajusta mejores resultados.  
Además usando la función propuesta por Di Toro se desarrolló una aplicación en MATLAB 
independiente del modelo AMQQ que permite realizar un cálculo rápido de la demanda 
béntica. 
El desarrollo de este trabajo de Tesis a través de la medición de la demanda béntica, la 
identificación de correlaciones, el desarrollo de un protocolo, la revisión y mejora de los 
modelos matemáticos, eleva el conocimiento en el estado del arte de la demanda béntica 
en la cuenca alta del río Bogotá y constituye una base para el desarrollo de nuevos 
trabajos y estudios que permitan ampliar este conocimiento. Cuanto mayor sea el 
conocimiento y el entendimiento de los factores que influyen en la calidad del agua, mayor 
será la capacidad de predicción de los modelos matemáticos y por lo tanto, mayor será su 
eficiencia en la representación de diversos escenarios cuyos resultados servirían como 
apoyo en la toma de decisiones en las actividades de saneamiento. 
1.6 Resumen del contenido 
Primero se presenta la revisión del marco teórico que respalda a las actividades que 
permitieron el desarrollo de esta Tesis. En el capítulo 3, se presenta el protocolo 
propuesto revisado para la determinación de la SOD en el laboratorio. En el capítulo 4 
denominado Trabajo de Campo, se muestran las diferentes actividades desarrolladas 
para la medición de la SOD en el laboratorio, lo cual abarca la caracterización de los 
tramos del río, la selección de los sitios, las campañas realizadas, el trabajo en el 
laboratorio y los resultados obtenidos. En el capítulo 5 se presenta la comparación y el 
análisis de los valores empíricos de la SOD vs los parámetros hidráulicos y los 
determinantes de calidad del agua. El capítulo 6 se encuentra divido en tres secciones 
cada una de las cuales se dedica al trabajo realizado con cada uno de los modelos 
matemáticos utilizados. Se inicia con el Modelo Q2K, seguido del modelo HEC-RAS 4.0 y 
por último se muestra el acople de la SOD al modelo dinámico de la calidad del agua 
AMQQ para el río Bogotá. En cada sección se comparan los resultados numéricos de la 
SOD calculada mediante los modelos y los valores experimentales de laboratorio. Por 
último en el capítulo 7 se presentan las conclusiones generales y las recomendaciones 
resultantes del análisis de la información obtenida. 
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Equation Chapter (Next) Section 1  






2. Marco teórico 
En este capítulo se define la demanda béntica y se presentan los dos tipos de medición 
de esta magnitud. Después se presentan los factores hidráulicos y de calidad del agua 
que influyen en la SOD seguidos por el modelo analítico de la demanda béntica 
desarrollado por Di Toro et al. (1999) en el cual se incluye el balance de metano la 
oxidación de la zona aeróbica y la demanda béntica que se genera debido al contenido de 
carbono y nitrógeno del sedimento. Posteriormente se presenta el modelo numérico de la 
SOD y por último se presenta la base teórica de los tres modelos matemáticos en los que 
se encuentran implementados los datos del río Bogotá. 
2.1 Definición de la demanda béntica (SOD) 
El oxígeno disuelto (OD) de los cuerpos de agua es consumido en la columna de agua por 
organismos acuáticos y reacciones químicas y en los sedimentos por la descomposición 
de materia orgánica depositada en ellos (ver Figura 2.1). La SOD se define como el 
consumo de OD de la columna de agua debido a la combinación de procesos biológicos, 
bioquímicos y químicos en la interfaz agua - sedimento (Lee and Jones-Lee 2000). 
El OD es generalmente presentado como un agente oxidante solamente muy cerca de la 
superficie del sedimento (típicamente a una profundidad en el sedimento menor a 1 cm). 
El trasporte del oxígeno y los constituyentes reducidos presentes en el sedimento 
generalmente ocurre a través de procesos difusivos en el agua contenida en los poros, a 
excepción del caso de los sedimentos altamente permeables en los que se presentan 
procesos de advección. 
Los procesos involucrados en el consumo del oxígeno disuelto en los sedimentos incluyen 
la mineralización de la materia orgánica particulada, lo que produce soluciones 
intermedias que pueden ser consumidas a través del metabolismo bacteriano o la 
oxidación química (Di Toro, 2001). 
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Otras fuentes de SOD son los compuestos químicos anaeróbicos que se encuentran en el 
lecho y la DBO particulada que se sedimenta de la columna de agua. La nitrificación del 
amonio presente en la columna de agua que se encuentra cerca a los sedimentos pueden 
ser una fuente adicional de SOD (Lee and Jones-Lee 2003).  
La influencia hidrodinámica en el flujo de oxígeno disuelto a través de la interfaz del agua 
sedimento puede ser interpretado por la cuantificación de la producción de OD, el 
consumo y los procesos de trasporte de masa dentro de la columna de agua y el 
sedimento. Alternativamente, los mismos procesos pueden ser medidos para los 
constituyentes químicos que son oxidados por el OD (Di Toro, 2001). 
Además el hierro y los compuestos sulfúricos reducidos (bajo condiciones anaeróbicas) 
que se encuentran presentes en la capa de sedimentos pueden ser fuentes de SOD (Lee 
y Jones, 2000). Si estas especies reducidas de hierro y sulfuro son expuestas a OD 
rápidamente se someten a reacciones de oxidación y en el proceso se consume grandes 
cantidades de OD en un tiempo relativamente corto.  
 
Figura 2.1 Esquema del ciclo del oxígeno disuelto en un cuerpo de agua, modificado de 
Doyle y Rounds (2003). 




2.2 Medición de la SOD 
La SOD puede ser un sumidero importante en el balance de masa del oxígeno disuelto, 
teniendo en cuenta que las bajas concentraciones de este determinante genera efectos 
negativos en la vida acuática de la corriente surge la necesidad de medir de forma precisa 
este sumidero (Waterman et al., 2011). 
La SOD puede ser medida en el laboratorio o in situ. Los métodos de laboratorio 
involucran la toma de muestras de sedimentos para realizar las mediciones en el 
laboratorio bajo ambientes controlados. Algunos proponentes de este método lo prefieren 
porque las mediciones de laboratorio facilitan la realización de réplicas y permiten 
observar cambios en la SOD cuando se realizan cambios en la temperatura, el contenido 
de nutrientes y metales (Longaker y Poppe, 1986). Una de las principales desventajas de 
este método es que al remover los sedimentos del fondo del cuerpo de agua se altera la 
organización y composición de los sedimentos, lo que es irreversible (Wittemore, 1999). 
Los métodos in situ involucran la colección de datos directamente en el cuerpo de agua. 
Estas técnicas han presentado en la literatura valores más precisos de la SOD que los 
respirómetros de laboratorio. Las cámaras usadas in situ miden la caída de la 
concentración del oxígeno disuelto en el tiempo (método batch) o la diferencia en la 
concentración de oxígeno en el flujo de entrada con respecto al de salida (método 
continuo) Lee et al., 2000. La medición de la SOD en campo requiere el control o 
entendimiento de muchas variables ya que se realiza bajo condiciones ambientales 
dinámicas que impacta la precisión de la prueba (Boynton et al., 1981). 
En general, los métodos de campo minimizan la manipulación de los sedimentos y reflejan 
resultados más precisos que los métodos de laboratorio, pero no garantizan que no 
afectan la composición y organización de los sedimentos ya que es difícil no alterar los 
sedientos durante la ubicación de las cámaras en el lecho del cuerpo de agua. 
Aunque ambos métodos tienen sus ventajas y desventajas, las técnicas in situ obtienen 
mejores aproximaciones a la medición de la SOD debido a que se minimiza la alteración 
de las capas de sedimentos de fondo y las comunidades biológicas asociadas. Una 
desventaja de estos métodos es que requieren un tiempo considerable, equipo especial, y 
entrenamiento especializado para el personal de campo (Hatcher, 1986).  
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Es importante resaltar que los métodos in situ se encuentran limitados al estado general 
de contaminación del cuerpo de agua bajo estudio. No es recomendable usar estas 
metodologías en cuerpos de agua cuyo grado de contaminación represente un riesgo 
para la salud y bienestar del personal que realiza la prueba. 
Los desarrollos más recientes incluyen técnicas de medición no invasivas conocidas como 
la correlación Eddy, en el que se miden las fluctuaciones del oxígeno disuelto y la 
velocidad vertical de forma simultánea cerca del lecho para calcular el flujo de oxígeno 
disuelto entre la columna de agua y la capa de sedimentos (Berg et al, 2003). 
Actualmente, no hay un método universalmente aceptado para la medición del SOD en 
campo ya que la comparación de los resultados obtenidos no es fácil de realizar (Chau, 
2002). 
2.3 Factores que influyen en la SOD 
2.3.1 Temperatura 
El efecto causado por la temperatura se modela de forma similar que en otros 
determinantes de la calidad del agua, usando la ecuación de Arrhenius (Thomann y 





  (2.1) 
donde SODT es la demanda béntica a la temperatura T (ºC), SOD20 es la demanda béntica 
obtenida a 20 ºC y θ es el coeficiente de temperatura. Zison et al., (1998) han reportado 
valores de θ entre 1.04 y 1.13. Comúnmente se usa θ = 1.065. Para temperaturas 
menores a 10 ºC, la SOD decae rápidamente de acuerdo a lo indicado a la ecuación 2.1. 
En el rango de 0 a 5 ºC la SOD se aproxima a cero (Chapra, 1997). 
2.3.2 Materia orgánica 
El principal factor contribuyente a la SOD es la deposición y consecuente descomposición 
de la materia orgánica. Esta descomposición ocurre por medio de reacciones de óxido – 
reducción las cuales pueden ser abióticas, pero que típicamente son facilitadas por 
organismos microbianos. 
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La SOD varía de acuerdo a la cantidad y el tipo de materia orgánica que se encuentre 
cerca de la interfaz agua sedimento. También depende de la tasa de materia orgánica 
soluble reducida que es trasportada hacia la interfaz agua sedimento y la tasa a la que el 
oxígeno disuelto a partir de la columna de agua es trasportada a los sedimentos. 
2.3.3 Oxígeno disuelto 
Si la concentración del OD en el agua es cero la SOD se hace cero. Esta dependencia 
está limitada a un nivel de OD al cual la SOD se hace independiente de éste. De acuerdo 
a Baity (1938) este fenómeno sucede en cuerpos de agua que tienen altos niveles de 
oxígeno disuelto (> 2mgl-1). Algunos autores determinan la relación entre SOD y 









donde SOD (o) es la SOD en función del OD, o es la concentración de oxígeno disuelto 
en la columna de agua (mgl-1); y kso es el valor del oxígeno para el cual la SOD se reduce 
a la mitad (mgl-1). Lam et al., (1984) han sugerido un valor para kso = 1.4 mgl
-1.Thomann y 
Mueller (1987) usando los datos de Fillos y Molof (1972) han propuesto un valor para kso 
de 0.7 mgl-1. 
2.3.4 Velocidad de la corriente 
Se han realizado varios estudios para cuantificar el efecto de la velocidad del agua en la 
medición de la SOD. Whittemore (1986) reportó que la SOD se duplicó cuando duplicó la 
velocidad de la corriente durante el desarrollo de la medición de la SOD en laboratorio. 
Otros investigadores han notado un incremento lineal en el valor de la SOD cuando 
aumentan la velocidad del agua dentro de la cámara (Mackenthum y Stefan, 1998).  
Nakamura y Stefan (1994) desarrollaron el marco teórico de la influencia de la velocidad 
de la corriente en la demanda béntica utilizando los datos obtenidos por Belanger (1981) y 
Boynton et al., (1981) en pruebas hechas en laboratorio y en campo respectivamente. 
Estos datos demuestran que la SOD varía con el cambio en la velocidad de la corriente ya 
que la trasferencia del oxígeno disuelto cambia. De acuerdo a Nakamura y Stefan (1994) 
este cambio se debe a dos factores: 
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 Un incremento en el coeficiente de difusión en la capa límite. 
 Un decrecimiento en el grosor de la capa límite. 
Sin embargo el efecto de la velocidad tiene un límite, es decir, existe una velocidad 
máxima a la cual la demanda béntica de sedimentos tiende a estabilizarse. Esta velocidad 
límite es propia de cada corriente. 
2.3.5 Diagénesis de sedimentos aerobios y anaerobios  
La capa de sedimentos se encuentra dividida en una zona aeróbica y en una zona 
anaeróbica donde el carbono orgánico y el nitrógeno sufren reacciones que requieren 
oxígeno para ocurrir (Chapra, 2007). 
 Carbono 
El carbono orgánico se descompone junto a los sedimentos anaerobios generando 
metano disuelto de acuerdo a la reacción: 
 2 2 4
1 1
2 4
CH O CO CH   (2.3) 
Tomando a CH2O como una representación simplificada de materia orgánica.  
En el proceso de difusión del metano ascendente desde la zona aeróbica se oxida de 
acuerdo a la reacción:  
 1 1 1
4 2 2 22 2 2
CH O CO HO    (2.4) 
En este proceso se genera una SOD (CSOD Carbon Sediment Oxygen Demand). 
Cualquier metano residual que no es oxidado en la capa aeróbica es difundido dentro el 
agua y puede ocurrir una oxidación adicional. 
 Nitrógeno  
En la zona anaeróbica, el amoniaco se genera gracias a la amonificación del nitrógeno 
orgánico, de este modo se crea un gradiente que proporciona amonio a la capa aeróbica. 
En la zona aeróbica, la nitrificación del amonio actúa como un demandante de oxígeno en 
la reacción que incluye una NSOD (Nitrogen Sediment Oxygen Demand). El amonio que 
no se trasforma a nitrato se difunde en el agua. 
La oxidación de amonio en la capa aeróbica está representada por 
 
3 2 3 22NH O HNO HO    (2.5) 
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Esta reacción consume 4.57 gOgN-1; esta cantidad se suma a la cantidad de nitrógeno 
generado a partir de la descomposición de materia orgánica (0.0654 gNgO-1). 
Mucho de los nitratos se desnitrifican a nitrógeno gaseoso. Si se asume que la fuente de 
carbono es para la desnitrifacion es el metano la reacción se puede representar como, 
 
4 3 2 2 2
5 5 1 7
8 8 2 4
CH HNO CO N H O     (2.6) 
Todo el proceso relacionado en el nitrógeno se puede expresar como:  
 3 61
3 2 2 24 2 4
NH O N HO    (2.7) 
Por lo que se tiene un consumo de oxígeno por oxidación de la materia en la producción 




onr gOgN   (2.8) 
donde r’on es la demanda de oxígeno por nitrificación corregida por desnitrificación 
(Chapra, 2007).  
2.4 Modelo analítico de la SOD 
Basados en los aspectos anteriormente descritos, Di Toro et al. (1990) explicaron la 
relación entre el SOD y el contenido de carbono orgánico como una función tipo raíz 
cuadrada. Cuando el contenido de carbono orgánico llega a un máximo dentro de los 
sedimentos, el metano que se acumula se junta en burbujas las cuales flotan hacia la 
superficie sin generar una SOD, es decir hay una pérdida de carbono orgánico que no 
consume oxígeno. Esta pérdida esta dentro de la relación tipo raíz cuadrada que se 
observa entre el SOD y el contenido orgánico de los sedimentos. 
2.4.1 Balance simple de metano 
Se puede hacer un balance aproximado comenzando con la concentración de carbono. 
Para esto es necesario idealizar los sedimentos activos como un sistema unidimensional 
vertical de espesor H (Di Toro, 1990). Con estas condiciones el balance de masa para el 
metano para el agua intersticial del sedimento en estado estable es, 
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   (2.9) 
donde D es el coeficiente de difusión del metano en el sedimento (m2d-1); c es la 
concentración de metano medida en equivalentes de oxígeno (mgOl-1); z es la profundidad 
de los sedimentos (m) y SC es la fuente constante de metano (mgOl
-1d-1).  
Esta ecuación se puede integrar para dos casos. En el primero se asume que el metano 
nunca excede la saturación, de este modo todo el metano está en forma disuelta y no 
existen burbujas por lo que se tienen las siguientes condiciones de frontera: 






 ; Estipula que el trasporte a través del fondo de la capa activa es cero.  




C z CS H S zc
D D
   (2.10) 
donde c, SC, D y z ya han sido relacionados y Hz es el grosor de la capa de sedimentos 
en la profundidad z. Al graficar la ecuación 2.10 se obtiene una parábola con un cero en la 






C ZS Hc H
D
  (2.11) 
Derivando la ecuación 2.10 y sustituyendo en la primera ley de Fick se obtiene el flujo de 
carbono en equivalentes de oxígeno a través de la columna de agua, 
 out C
dc
J D S H
dz
   (2.12) 
donde Jout es el flujo carbono. El flujo de salida corresponde a toda la producción de 
metano en la capa activa de sedimentos. Se asume que todo el carbono orgánico de los 
sedimentos se debe a la sedimentación de la columna de agua lo que implica que el flujo 
de salida es igual al de entrada, por lo tanto si el metano nunca excede la saturación se 
puede validar el método lineal. 
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En el segundo caso los niveles de carbono orgánico son más altos que saturación por lo 
que se forman burbujas, para lo cual se tiene junto con la condición de superficie la 
condición de fondo: 






 ; La red de transporte a través de esta profundidad es cero. 
Donde Ls es la profundidad a la cual la concentración de metano alcanza la saturación cs. 















La solución es una parábola. Sin embargo, en el tramo de saturación del nivel LS se 
encuentra por encima del fondo de la capa activa. Esta profundidad puede ser 








  (2.14) 
Donde los elementos de la ecuación han sido definidos con anterioridad. El flujo en la 
interfaz agua - sedimento puede determinarse como 
 out C sJ S L  (2.15) 
Debido a que Ls < H, la SOD para este caso puede ser menor que la ecuación 2.12 ya 
que una cantidad de carbono orgánico se pierde por medio de las burbujas de metano. La 
pérdida de gas debido flujo se puede calcular como:  
  gas c sJ S H L   (2.16) 
Sustituyendo 2.14 en las ecuaciones 2.15 y 2.16 se obtiene: 
 2out s CJ Dc S  (2.17) 
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Si la tasa de producción de metano está relacionada con el flujo de carbono de entrante 





  (2.19) 
Sc y Jc se miden en equivalentes de oxígeno. El coeficiente de difusión se expresa como 





  (2.20) 
donde kD es el coeficiente de difusión Asumiendo que todo el metano se oxida en una 
capa aeróbica dentro de la interfaz agua-sedimento, se puede decir que la máxima SOD 
debida al carbono es, 
 max 2 D s CCSOD k cJ  (2.21) 
Donde CSODmax es la demanda béntica carbonacea máxima. 
2.4.2 Oxidación en la zona aerobia 
De acuerdo a la magnitud relativa de la reacción de oxidación y el trasporte difusivo puede 
no ser cierta la suposición de que todo el metano disuelto pueda ser completamente 
oxidado en una delgada capa de sedimento. Es el caso en el que la reacción de oxidación 
es mucho más lenta que es trasporte ya que mucho del metano pasa por la capa aeróbica 
en cuyo caso la SOD generada es menor que la que se calcula con la ecuación 2.21. Este 
efecto se calcula añadiendo al modelo la oxidación de metano, con lo que se obtiene un 


















   (2.23) 
donde c1 y c2 son las concentraciones de metano disueltas en las zonas aeróbicas y 
anaeróbica respectivamente y kc es la tasa de descomposición del metano disuelto en la 
capa aeróbica. 
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Se ha omitido la fuente térmica ya que su inclusión no implica un mejoramiento notable en 
la solución pero si dificulta sobremanera los cálculos a realizar. 
Las ecuaciones 2.22 y 2.23 tienen cuatro condiciones de frontera diferentes: 
  1 0 0c   (2.24) 
no hay metano en la interfaz sedimento – agua 
    
2 21 2O O
c L c L  (2.25) 
Donde LO2 es profundidad de la capa aeróbica. Debido a que la concentración es continua 








  (2.26) 
Flujo continuo en la interfaz anaeróbica aeróbica 
  2 2Sc L c  (2.27) 
Concentración de saturación en la profundidad de saturación. 
Di Toro (1990) desarrolló una solución analítica de este sistema con el fin de cuantificar el 
impacto de la oxidación en la SOD. Esta solución puede diferenciarse y ser introducida en 
la primera ley de Fick obteniendo una relación que calcule el flujo de metano disuelto en la 
interfaz sedimento-agua 





   (2.29) 










Con esto el flujo de gas metano es 
 2gas C D S CJ J k c J   (2.31) 
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y la demanda béntica carbonacea es  
  22 1 secD s C C OCSOD k c J h L     (2.32) 
Al comparar la ecuación 2.33 con la 2.21 se encuentran modificaciones regidas por el 
termino sech (x), siendo x en este caso λcLO2. La función sech (x) inicia en cero y tiende a 
1 a medida que la función x crece, en este caso implica que la relación es sensible ya que 
λc es directamente proporcional a kC e inversamente proporcional a D. 
2.4.3 CSOD 
Para finalizar el análisis de la SOD, es necesario determinar el espesor de la capa 
aeróbica (LO2). La determinación de este espesor se puede hacer si se asume que la SOD 
total es un gradiente que afecta la concentración de oxígeno de la interfaz agua – 






   (2.33) 
Donde Do es el coeficiente de difusión del oxígeno en el agua 
La derivada se puede aproximar por una diferencia finita de primer orden: 
 












Esta diferencia finita se puede reemplazar en la expresión del SOD y a su vez ser resuelta 









  (2.35) 
Este resultado y la ecuación 2.29 pueden ser usados para reformular el argumento del 


















  (2.37) 
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El subíndice distingue el coeficiente de difusión del metano (Dc) y el coeficiente de 
difusión del oxígeno (Do). 
Finalmente la ecuación 2.37 puede sustituirse en la ecuación 2.31 con lo que se obtiene el 





2 1 secD s cC
o
CSOD k C J h k
CSOD
   
   
   
 (2.38) 
En el caso que el flujo de carbono orgánico sea bajo es decir, cuando Jc< 2kdcs, el término 







CSOD J h k
CSOD
   
   
   
 (2.39) 
Debido a que CSOD está en ambos lados de la ecuación, esta ecuación se resuelve como 








f CSOD J h k CSOD
CSOD
   
     
     (2.40) 
2.4.4 Nitrógeno total y SOD total 
De forma similar a lo hecho con el carbono orgánico Di Toro et al., (1990) evaluaron el 
efecto de la nitrificación en la SOD. La diferencia radica en que el amonio de saturación 
no forma burbujas y por lo tanto no se pierde por diferencia de densidades, a partir de 
esto Di Toro et al (1990) obtuvieron la siguiente relación para la SOD total debida tanto al 
carbono orgánico como al nitrógeno. 
 




2 1 sec 1 secD s c on no NC C
o O
SOD k CJ h k r a J h k
CSOD CSOD
         
         










  (2.42) 
Donde kN es la tasa de oxidación del amonio para el gas nitrógeno y Dn es el coeficiente de 
difusión para el ion amonio en el agua.  
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Para un flujo bajo de carbono, Jc < 2kdcs, el término de la raíz cuadrada es reemplazado 
por Jc. 
 




1 sec 1 secc on no NC C
o O
SOD J h k r a J h k
CSOD CSOD
         
         
         
 (2.43) 
En la ecuación 2.40 se observa que la NSOD es matemáticamente similar a la CSOD. La 
diferencia radica en la conversión del flujo de carbono dentro de la demanda de oxígeno 
del nitrógeno (r’onano) y que no existe el término de la raíz cuadrada ya que no se forma 
gas en la capa anaeróbica 
De acuerdo al consenso de varios autores, el mejor marco conceptual es el de Di Toro et 
al., 1999 ya que permite hacer predicciones más realistas que las obtenidas con los 
modelos y suposiciones explicadas anteriormente, razón por la que es el más utilizado en 
los modelos de calidad del agua. 
2.5 Modelo numérico del SOD 
Gracias a la experiencia se sabe que las soluciones numéricas son amplias y flexibles 
frente a las soluciones analíticas, por lo cual son más recomendadas en el desarrollo de 
un modelo. Los modelos presentados a continuación fueron desarrollados a partir del 
marco conceptual de Di Toro y Fitzpatrick (1993) para sistemas de estuarios pero que no 
se encuentran restringidos para ser utilizados en diferentes cuerpos de agua si se tienen 
en cuenta sus diferencias.  
Los sedimentos activos se pueden representar como dos capas bien mezcladas. A 
diferencia del modelo analítico, aquí se representa el flujo descendente de materia 
orgánica en carbono no en equivalentes de oxígeno (Di Toro, 1990).  
El balance de masa para el carbono orgánico presente en la capa inferior de sedimentos 
se escribe como, 
 22 2 2 2C S c
dc
V J A k V c
dt
   (2.44) 
donde  
 2 2sV A H  (2.45) 
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c2 es la concentración de carbono orgánico (gCm
-3); Jc es el flujo de carbono orgánico 
sedimentado desde la columna de agua (gC m-2d-1); As es el área superficial en la interfaz 
agua-sedimento (m2); kc2 es la tasa de diagénesis de primer orden del carbono orgánico 
(d-1) y H2 es la profundidad de la zona anaeróbica.  
Al dividir los dos lados del balance mostrado en la ecuación 2.44 por As se obtiene  
 22 2 2 2C c
dc
H J k H c
dt
   (2.46) 
De este modo se expresa el balance de masa en términos del flujo (ML-2T-1) y no en una 
tasa de trasferencia de masa (MT-1). De forma similar al balance de flujo puede ser escrito 
para el amonio como 
  22 2 2 2 12 1 2nc c dn
dn
H a k Hc v n n
dt
    (2.47) 
  
1
2 12 1 2 1 1 1 1 1dn dnw n
dn
H v n n v n k H n
dt
     (2.48) 
Donde n es la concentración de amonio expresado como nitrógeno (gNm-3); vdn12 es el 
coeficiente de trasferencia de masa difusiva entre dos capas (md-1); vdnw1 es el coeficiente 
de trasferencia de masa difusiva entre la capa superficial y el agua (md-1) y kn1 es la tasa 
de nitrificación del amonio en la capa superficial (d-1). 
En la ecuación 2.48 se asume que la concentración de amonio en el agua es 
despreciable. Aunque esto no es necesariamente cierto, se adopta esta suposición para 
ser consistente con el marco analítico. Los coeficientes de trasferencia de masa pueden 

















  (2.50) 
 
donde Dn = coeficiente de difusión para el amonio en agua (m
2d-1); H12 y Hw1 son las 
longitudes de mezcla para procesos de transferencia difusiva (m). 
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Después de resolver las ecuaciones de la 2.44 a la 2.46 en estado estable, la ecuación 









  (2.51) 
Esta puede ser sustituida en la ecuación 2.45 con lo cual se obtiene: 
  12 1 20 nc C dna J v n n    (2.52) 
Se puede eliminar el término n2 sumando las ecuaciones 2.49 y 2.46 con lo que se tiene 
una nueva relación 
 
1 1 1 12 10 nc C n dna J k Hn v n    (2.53) 











Si se sustituye en la ecuación 2.47 se obtiene que 
 
 
12 1 1 1
2




v k H v
n a J





Por lo tanto las ecuaciones 2.51, 2.54 y 2.55 son una solución de estado estable para 
todas las variables como función del flujo del carbono orgánico. 
Debido a que el perfil de concentración de oxígeno a través de la capa superficial es muy 
cercano a la solución lineal la SOD puede aproximarse de acuerdo a la siguiente 







  (2.56) 
donde Do es el coeficiente de difusión del oxígeno (m
2d-1).  
Este término se conoce como el SOD equivalente a la taza a la cual el amonio es oxidado. 
 '
1 1 1on nSOD r k Hn  (2.57) 
donde r’on es la demanda de oxígeno por nitrificación/desnitrificación (de acuerdo a la 
ecuación 2.11 1.714 gOgN-1). 
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Asumiendo que Hw1 = H1, las ecuaciones 2.51 y 2.53 pueden ser sustituidas en la 
ecuación 2.54 con lo que se obtiene que: 
 '
1 1 1on nSOD r k Hn  (2.58) 
En esta relación se ha cambiado el SOD por el NSOD reconociendo que se presenta 
limitaciones en la oxidación del amonio (Di Toro, 1990). Esta ecuación se puede resolver 
numéricamente para NSOD. 
La ecuación 2.55 se puede usar junto a la ecuación 2.53 para determinar la profundidad 
de la capa aeróbica. Por lo tanto la ecuación 2.55 es una representación simple de una 
aproximación analítica por diferencias finitas para la NSOD, que es el segundo término de 





on nc C n
n
D O
NSOD r a J h k
D NSOD
  
    
    
 (2.59) 
2.6 Modelos matemáticos de la calidad del agua 
Desde el inicio del desarrollo de los modelos matemáticos que describen el 
comportamiento del OD en los cuerpos de agua se ha hecho evidente la importancia de la 
SOD (Hatcher, 1986 y Thomann y Mueller, 1987).  
En un principio se medía la SOD como un flujo de oxígeno por unidad de área hacia los 
sedimentos. Con este flujo se definía una tasa de consumo que se usaba como un 
sumidero en el modelo de balance de masa. Si las condiciones de control previstas no 
afectaran a la SOD este procedimiento sería válido. Sin embargo, la mayoría de las 
alternativas de control afectan la composición y ordenamiento de partículas de los 
sedimentos, por ejemplo el desbordamiento de aguas combinadas o la adición de 
nutrientes a partir de fuentes puntuales y no puntuales directa o indirectamente cambian 
la composición y la organización de las partículas de materia orgánica en el sedimento. 
2.6.1 Qual 2K 
Qual2k (Q2K Chapra et al., 2003) es un programa que permite simular el flujo y calidad 
del agua en ríos y otras corrientes de agua superficiales. Es capaz de simular los 
procesos físico-químicos que tienen lugar en un río que reciba vertimientos en su cauce. 
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Q2K es una extensión del modelo Qual-2E (Brown y Barnwell, 1987), en un marco más 
amigable de Visual Basic en Excel. 
Este programa se ejecuta de forma interna por elementos diferenciales, donde el 
programa establece un balance de flujo estacionario para cada elemento, como se explica 




Figura 2.2 Discretización del cauce en el modelo Q2K, modificado de Chapra, 1997 
 
 
Figura 2.3 Balance de flujo en un elemento diferencial del cauce, modificado de Chapra, 
1997 
 
1 , ,i i m i out iQ Q Q Q  
 (2.60) 
 
El modelo Q2K tiene tres opciones para realizar el cálculo de la profundidad y de la 
velocidad de la corriente en cada tramo: vertederos, curvas de gasto y la ecuación de 
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Manning. El modelo usa cada opción de acuerdo a los datos de entrada dados por el 
usuario de la siguiente forma: 
  Selecciona la opción de vertedero si el usuario introduce en el modelo un valor en 
la altura de presa. 
 La ecuación de Manning se usa cuando la altura del vertedero es cero y se 
introduce un coeficiente de rugosidad (n). 
 Si ninguna de las anteriores condiciones se cumplen, el modelo utiliza las curvas 
de gasto. 
Debido a que no existen vertederos en el cauce del río y que los coeficientes de rugosidad 
no están disponibles, se seleccionó la opción de las curvas de gasto. Estas curvas son 
ecuaciones potenciales que relacionan la velocidad media y la profundidad del flujo con el 
caudal. 
 
baQU   (2.61) 
 
 
QH   (2.62) 
 
donde a, b,  y  son coeficientes empíricos que se determinan a partir de la velocidad de 
descarga y la curva nivel-caudal de gasto, respectivamente, U representa velocidad media 
y H la profundidad del canal. 
El modelo Q2K calcula el tiempo de viaje como la suma acumulada de los tiempos de 








,   (2.63) 
 
Donde tt,i es el tiempo de viaje [d] y τk es el tiempo de residencia del k-ésimo tramo [d]. El 







  (2.64) 
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Donde Vk es el volume del k –esimo tramo [m3] y que a su vez es igual a Ac, kxk, con 












En cuanto al balance térmico, tiene en cuenta las transferencias de calor entre elementos 
adyacentes, fuentes y sumideros de la atmósfera y los sedimentos (ver Figura 2.4) 
 
 
Figura 2.4Balance térmico en un elemento diferencial del cauce, Modificado de Chapra, 
1997 
Este modelo simula las siguientes reacciones bioquímicas que se encuentran basados en 




También realiza la simulación de las reacciones de los constituyentes que se describen a 
continuación, 
 DBO: Aumenta debido a los detritus. Se pierde por hidrolisis y oxidación. 
 Nitrógeno orgánico: Aumenta debido a la muerte de las plantas. Se pierde por hidrólisis y 
sedimentación. 
 Amonio: Aumenta debido a la hidrólisis del nitrógeno orgánico y a la respiración del 
fitoplancton. Se pierde por la nitrificación y fotosíntesis de las plantas. 
 Nitratos: Aumenta debido a la nitrificación del amonio. Se pierde por la desnitrificación y 
fotosíntesis. 
 Fósforo orgánico: Aumenta por la muerte de plantas. Se pierde vía hidrólisis y 
sedimentación.  
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 Fósforo inorgánico: Aumenta por la hidrólisis del fosforo orgánico y la respiración del 
fitoplancton. Se pierde vía fotosíntesis. 
 Oxígeno disuelto: Aumenta por fotosíntesis y se pierde por vía oxidación de la DBO rápida, 
la nitrificación y la respiración de las plantas. 
 Fitoplancton: aumenta debido a la fotosíntesis. Se pierde por vía de la respiración, muerte y 
sedimentación. 
 Flujos de nutrientes de los sedimentos: Se basan en el modelo de Di Toro. (Galbiati L., 
2007). 
 
La interfaz entre el modelo Q2K y el usuario se desarrolla en el software Microsoft Excel. 
Está constituido por una serie de hojas que están destinadas a introducir la información, 
los resultados del modelo en forma gráfica y en forma de tablas. Las pestañas de entrada 





 Reach rates 
 Air Temperature 
 Dew point temperatures 
 Wind speed 
 Cloud Cover 
 Shade 
 Rates 
 Light and heat 
 Diffuse Sources 
 Point Sources 
 
En este modelo la demanda béntica y el flujo de nutrientes se encuentran basados en el 
modelo desarrollado por Di Toro (1993). En la Figura 2.5 tales se muestra el esquema 
utilizado por Q2K 
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Figura 2.5 Esquema del modelo para la SOD y el flujo de nutrientes usado en Q2K. Tomado de 
Pelletier y Chapra (2006) 
 
Q2K calcula la SOD como la suma del oxígeno consumido en la oxidación del metano y 
en la nitrificación, 
 SOD CSOD NSOD   (2.66) 
 
donde la CSOD es la demanda de oxigeno generada por la oxidación del metano (gO2 m
-2 
dia-1) y la NSOD es la demanda de oxígeno generada por la nitrificación (gO2 m
-2 dia-1). 











   (2.67) 






  (2.68) 
kCH4 es la velocidad de reacción para la oxidación del metano en los sedimentos 
aérobicos (m dia-1), θ es el coeficiente de corrección por temperatura y CH41 es la 
concentración de metano en la capa aeróbica (gO2 m
-3) 
 












NSOD r f NH





donde NH4,1 es la concentración de amonio en la capa aeróbica (gN m
-3) NH4,1 es la 
velocidad de reacción de la nitrificación en la capa aeróbica de sedimentos (m dia-1) NH4 
es el factor adimensional de corrección por temperatura, KNH4 es la constante de 
saturación media de amonio (gN m-3) y fdai es la fracción de amonio disuelto. 
2.6.2 HEC – RAS 
HEC-RAS 4.0 (US Army Corps of Engineers, 2008) es un modelo de dominio público 
desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de Estados Unidos. El modelo 
numérico incluido en este programa permite realizar análisis del flujo permanente 
unidimensional, gradualmente variado en lámina libre, transporte de sedimentos y 
modelación de la temperatura del agua. 
Este software también puede realizar la modelación hidráulica en régimen permanente de 
cauces abiertos, ríos y canales artificiales. Para el funcionamiento de HEC-RAS es 
necesario tener datos de tipo geométrico y de caudales. Los datos geométricos 
fundamentales son las diversas secciones trasversales a lo largo del cauce o causes 
considerados. Dichas secciones se introducen mediante la cota de varios puntos; de este 
modo a partir de la cota de dos secciones contiguas separadas por una distancia 
conocida, en el modelo se calcula la pendiente longitudinal del tramo. El caudal puede ser 
un solo valor constante o bien un caudal variable en el tiempo. 
La versión 4.0 del software HEC – RAS incluye: 
 Transporte de sedimentos/Modelación de lecho móvil. 
 Métodos de Análisis de Impactos de Sedimentos (SIAM) 
 Calidad del agua 
 Modelo de temperatura 
 Transporte y comportamiento de un conjunto limitado de componentes 
 Reglas definidas por el usuario para el control de operación de compuertas 
 Modelación de flujo a presión en tuberías 
 Reglas de operación de estaciones de bombeo 
 Ecuación de Hager para vertederos laterales 
 Herramientas de Geo – Referenciación 
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 Capacidades del programa para la modelación de calidad del agua 
Este modelo desde la versión 4.0 del año 2008 permite al usuario realizar análisis de 
calidad del agua en sistemas fluviales. Un módulo de Advección – Dispersión se 
encuentra incluido con esta versión de Hec-RAS, contando adicionalmente con la 
capacidad de modelar la temperatura del agua. Este nuevo módulo utiliza el esquema 
numérico explícito QUICKEST–ULTIMATE (Leonard, 1991) para solucionar la ecuación 
unidimensional de Advección – Dispersión usando un volumen de control con aplicación 
completa del cálculo de la energía térmica. En esta versión de Hec-RAS está disponible la 
modelación de transporte y destino de un conjunto limitado de componentes de calidad 
del agua. Los compuestos incluidos en el modelo son: Nitrógeno Disuelto (NO3, NO2, NH4, 
y Nitrógeno orgánico); Fósforo Disuelto (PO4 – P y Fósforo orgánico); algas; Oxígeno 
Disuelto; Demanda Biológica de Oxígeno Carbonácea (CBOD). 
Este módulo se ha probado mediante la comparación de los resultados con otros modelos 
de calidad del agua incluyendo Q2K y CE-QUAL-W2. Los resultados del modelo son, por 
lo general, similares. Aunque el cuerpo de ingenieros de Estados Unidos ha hecho todos 
los esfuerzos posibles para verificar la confiabilidad del modelo de calidad del agua de 
Hec-RAS 4.0, el código implementado es nuevo y no ha sido aplicado con un volumen 
amplio de datos (Camacho et al., 2009). 
El modelo organiza los constituyentes y las fuentes en tres grupos principales:  
 Modelación de temperatura: Calcula las fuentes de energía térmica, pérdidas y temperatura 
del agua.  
 Modelación de nutrientes: Simula nutrientes, oxígeno disuelto, CBOD y algas. Dado que la 
mayoría de tasas constantes en el modelo de nutrientes son dependientes de la 
temperatura, los nutrientes no pueden ser modelados sin que primero se realice la 
simulación de temperatura.  
 Constituyentes arbitrarios son simplemente trazadores configurados por el usuario, estos 
son independientes de la temperatura y nutrientes del agua. 
Esquemáticamente, los procesos modelados por HEC-RAS en el análisis de nutrientes 
son presentados en la Figura 2.6. 
 




Figura 2.6 Esquema de las interacciones analizadas por HEC-RAS en el módulo de 
modelación de nutrientes (Tomado de Hec-RAS 4.0) 
De acuerdo a este diagrama HEC-RAS 4.0 identifica la demanda béntica como K4, este es 
el parámetro a calibrar.  
Las variables de estado para el modelo de nutrientes son: 
 Nitrito disuelto (NO2)      (mgNL-1) 
 Nitrato disuelto (NO3)      (mgNL-1) 
 Nitrógeno Orgánico disuelto (OrgN)    (mgNL-1) 
 Nitrógeno amoniacal disuelto (NH4)    (mgNL-1) 
26 
Determinación de la Influencia de los Factores Hidrodinámicos y de Calidad 
del Agua en la Demanda Béntica de la Cuenca alta del río Bogotá 
 
 
 Fósforo orgánico disuelto (OrgP)    (mgPL-1) 
 Ortofosfato disuelto (PO4)     (mgPL-1) 
 Algas (A)       (mgAL-1) 
 Demanda Biológica de Oxígeno Carbonácea (CBOD)  (mgBODL-1) 
 Oxígeno disuelto (DOX)     (mgDOL-1) 
Dentro de los parámetros de los nutrientes se encuentran incluidas las constantes para 
las reacciones físicas y químicas entre algas, nitrógeno, fósforo, oxígeno disuelto, CBOD 
y sedimentos lo cual permite controlar las velocidades de fuentes y pérdidas del término S 
en la ecuación de Advección – Dispersión  
     c
d d d dc
Vc Qc T Ak T S
dx dx dx dx
 
    
 
 (2.70) 
donde V es el volumen del elemento de calidad del agua (m3); T es la temperatura del 
agua (°C) c la concentración (kgm-3); Q es el caudal (m3s-1); kces el coeficiente de 
dispersión definido por el usuario (m2s-1); A es el área de la sección trasversal (m2) y S es 
la fuente o pérdida (kgs-1). 
A continuación solo se presenta la sección del oxígeno disuelto (denominada DOX en 
HEC RAS) debido a que es la parte del modelo que se va a usar en el desarrollo de esta 
tesis. 
Las fuentes de oxígeno disuelto son la reaireación atmosférica y la fotosíntesis de las 
algas. En general las concentraciones de oxígeno disuelto son menores que la saturación. 
Sin embargo, la fotosíntesis puede dar lugar a concentraciones de oxígeno disuelto 
superiores a la saturación. 
Las pérdidas incluyen respiración de algas, demanda de oxígeno de sedimentos, 
demanda biológica de oxígeno carbonácea (CBOD) y oxidación de amonio y nitritos. La 
ecuación que describe los procesos en HEC-RAS se presenta a continuación (US Army 
Corps of Engineers, 2008): 
Reaireación: 
 
 2 satDOX K O DOX 
 (2.71) 
Fotosíntesis y respiración: 
 
 3 4A    
 (2.72) 













Oxidación de amonio 
 5 1 4NH  (2.75) 
Oxidación de nitrito 
 6 2 2NO  (2.76) 
Donde,  es la concentración de saturación de oxígeno disuelto (mgOl-1) valor 
calculado como una función de la temperatura del agua; es el O2 producido por unidad 
de crecimiento de algas (mgO mgA-1);  es el O2 absorbido por unidad de respiración de 
algas (mgO mgA-1); es el O2 absorbido por unidad de NH4 oxidado (mgO mgN
-1);  es el 
O2 absorbido por unidad de NO2 oxidado (mgOmgN
-1);  es la tasa de desoxigenación 
por DBOC (día-1);  es la tasa de reaireación (día-1);  es la tasa de demanda de 
oxígeno por sedimentos (mg m2día-1); es la tasa de oxidación de amoníaco; es la 
tasa de oxidación de nitritos y d es la profundidad media canal. 
Tabla 2.1 Parámetros de las fuentes y los sumideros de OD en el modelo Hec-RAS 4.0. 
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1.6 – 2.3 1.6 Sin corrección  
α5 alfa5 
Consumo de O2 por 






3.0 – 4.0 3.0 Sin corrección  
Α6 alfa6 
Consumo de O2 por 






1.0 – 1.14 1.0 Sin corrección  
K2 K2 Tasa de reaireación día 
-1
 0 – 100 0 1.024 
K4 K4 








variable 0 1.060 
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Camacho et al., (2003) han propuesto un marco de modelación integrado de modelación 
hidráulica y calidad del agua. Este marco de modelación incluye la integración del modelo 
hidrológico de tránsito de caudales multilineal discreto de retraso y cascada (Multilinear 
discrete lag cascade of cannel routing, MDLC, Camacho y Lees, 1998), con el modelo de 
zona muerta agregada de transporte de solutos (Aggregated dead zone model, ADZ, Beer 
y Young, 1983), y con el modelo extendido de calidad del agua en ríos (Quality Simulation 
Along River Systems, QUASAR, Whitehead et. al, 1997; Camacho, 1997; Lees et al., 
1998). Los autores denominan al modelo conceptual integrado resultante AMQQ y es 
propuesto para modelar el impacto en la calidad del agua de vertimientos dinámicos de 
contaminación puntual. 
El marco de modelación incluye la integración de las ecuaciones completas de St. Venant 
(e.g. Fread, 1985), con las ecuaciones de advección dispersión y almacenamiento 
temporal de transporte de solutos (Transient storage zone model, TS, Bencala y Walters, 
1983), y el modelo distribuido de calidad del agua QUASAR. Este modelo constituye la 
base de un modelo distribuido dinámico de calidad del agua utilizado con fines de diseño, 
planeamiento y evaluación temporal del impacto de alternativas de saneamiento. Dicho 
marco ha sido aplicado y utilizado con éxito en el Canal del Dique en Colombia 
(Cormagdalena – Universidad Nacional, 2007a, 2007b, 2008). 
La gran ventaja del marco jerárquico de modelación del AMQQ es que los modelos de 
flujo y transporte de solutos de diferente nivel de complejidad interactúan mediante 
relaciones paramétricas obtenidas con la técnica de igualación de momentos temporales 
(Camacho y Lees, 1999; Lees et. al, 2000; Camacho, 2000). Adicionalmente los 
parámetros de los modelos de transporte de solutos están acoplados en forma directa con 
los modelos de flujo. Los parámetros de los modelos de flujo se calculan principalmente a 
partir de variables hidráulicas (Camacho y Lees, 2000; Camacho 2000). Estas relaciones 
y acoples directos permiten, entre otros aspectos, calibrar los modelos distribuidos a partir 
de los parámetros de los modelos conceptuales más simples utilizando la metodología 
GLUE basada en simulaciones de Monte Carlo. Adicionalmente se acopla el modelo 
conceptual de transporte MDLC-ADZ con las ecuaciones del modelo AMQQ para 
incorporar los efectos de mezcla incompleta (Whitehead et. al, 1998). Similarmente el 
modelo de transporte SVE-TS se acopla con las ecuaciones originales del modelo 
QUASAR (Whitehead, et. al, 1997). En la se presenta el marco jerárquico de modelación 
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indicando las relaciones entre los diferentes modelos de flujo y transporte y las relaciones 
paramétricas consideradas (ver Figura 2.7). 
 
 
Figura 2.7 Marco jerárquico de modelación propuesto por Camacho et al., 2003 
La base del modelo integrado hidráulico y de calidad del agua es el modelo Quality 
Simulation Along River Systems (QUASAR, Whitehead et al., 1997; Lees et al., 1998). 
Este modelo ha sido extendido para modelar determinantes biológicos, bacteriológicos y 
físico-químicos adicionales a los del modelo original. Para cada subtramo de canal se 
realiza el balance de masa de cada determinante de calidad del agua. Se utiliza por lo 
tanto la representación de un reactor incompletamente mezclado para modelar tanto los 
procesos de transporte, advección y dispersión, como los procesos físicos, químicos y 
biológicos de transformación de cada determinante. El modelo resultante integra 15 
ecuaciones diferenciales acopladas para el caso de cada tramo de canal. En la Tabla 2.2 
se resumen los determinantes de calidad del agua y los procesos modelados. 
Como determinantes físico-químicos se incluyen temperatura, conductividad, sólidos 
suspendidos totales, demanda biológica de oxígeno, nitrógeno amoniacal, nitratos, fósforo 
soluble reactivo, fósforo particulado, y oxígeno disuelto. Como determinante biológico se 
considera la clorofila-a. Como determinante bacteriológico se modela el indicador de 
Coliformes Totales. En el modelo se considera retroalimentación al pool de nutrientes y 
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Tabla 2.2 Determinantes de calidad del agua modelados en AMQQ. 
Determinante de 
calidad del agua 
Símbolo Procesos y ecuaciones Modeladas 
Caudal Q Continuidad, momentum 
Nivel y, h Continuidad, momentum 




Conductividad Cons Conservativo 
Temperatura Te Conservativo 
Nitrógeno amoniacal NA Nitrificación 
Nitratos NI 




DBO Oxidación, respiración y muerte fitoplancton 
Oxígeno disuelto OD 
Reaireación, oxidación materia orgánica, nitrificación, 
demanda béntica fotosíntesis y respiración (dos 
últimos en ciénagas) 
Oxígeno de 
saturación  
Cs Condiciones de saturación 
Clorofila-a Cla 
Crecimiento, respiración y muerte, pastoreo 
zooplancton (en ciénagas) 
Fósforo soluble 
reactivo 
PSR Hidrólisis, Crecimiento de fitoplancton (en ciénagas) 
Fósforo particulado PP Sedimentación, hidrólisis 
Coliformes totales CT Decaimiento de primer orden 
 
En el modelo AMQQ se utiliza la técnica relativamente reciente de programación 
iconográfica soportada por el Software de Simulación Dinámica de Sistemas Simulink® 
(MATH WORKS Inc., 1996). El modelo desarrollado permite fácil y rápidamente modificar 
la topología de la red de drenaje y simular, a partir de condiciones hidráulicas en las 
fronteras de aguas arriba, el caudal, el nivel y la calidad del agua en todo el sistema. 
Como plataforma de desarrollo, implementación y modelación se utiliza el software 
MATLAB® y su herramienta Simulink®. En Simulink® es posible implementar en forma fácil 
modelos basados en ecuaciones diferenciales acopladas ya que ha sido específicamente 
diseñado para modelar, simular y analizar sistemas dinámicos. Las ventajas de usar el 
software de Simulink® son (Camacho et al., 2003) 
 Acceso a la técnica de programación iconográfica que facilita la generación, modificación y 
extensión de los modelos. Esta característica se considera fundamental en el caso del río 
Bogotá, donde se requiere flexibilidad en la representación de escenarios de saneamiento 
y facilidad de modificación de la red de drenaje mediante incorporación de nuevos o 
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eliminación de sitios de vertimiento existentes. El modelo se puede desarrollar a la medida 
simplemente “copiando” y “pegando” bloques o iconos que representan un tramo de canal 
y modificando manualmente los parámetros. 
 Acceso a la estructura jerárquica de Simulink
®
 que proporciona claridad de cómo el modelo 
está organizado y cómo interactúan sus partes. Esta es la característica principal de la 
plataforma que garantiza la fácil expansión y modificación del modelo y de la red de 
drenaje de ríos y canales. 
 Acceso a procedimientos numéricos eficientes que se seleccionan por parte del usuario de 
una interfaz gráfica y que permite el desarrollo del modelo en bloques. Por ejemplo se tiene 
acceso a rutinas de integración numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias por el 
método de Runge-Kutta de cuarto y quinto orden. Esta característica de Simulink
®
 facilita la 
programación y garantiza la correcta solución numérica de las ecuaciones diferenciales. 
 Acceso a salidas gráficas durante el tiempo de simulación y acceso a herramientas de 
MATLAB
®
 para la visualización y el post-procesamiento de resultados. Esta característica 
hace muy amigable la interfaz de resultados gráficos del modelo. 
 Acceso a la librería de Simulink
®
 para el análisis de sistemas lineales o no lineales 
modelados en tiempo continuo o discreto y acceso a una plataforma sencilla para la 
entrada de datos, la operación del modelo y el chequeo de parámetros. 
A partir de toda la información y fundamentos teóricos presentados en este capítulo se 
definieron las actividades a seguir en el desarrollo de esta Tesis lo que incluye la medición 
en el laboratorio, la identificación de correlaciones entre estos valores y determinantes de 
la calidad del agua y condiciones hidráulicas y la evaluación de esta magnitud en modelos 
matemáticos implementados al río Bogotá 
Para la selección de los sitios se decidió analizar el comportamiento de la temperatura y la 
velocidad de la corriente, la concentración de oxígeno disuelto materia orgánica y 
nitrógeno amoniacal en la columna de agua como factores que afectan a la demanda 
béntica. Debido a las condiciones de calidad del río Bogotá representan grandes riesgos 
para la salud se descartó la posibilidad de realizar mediciones de la demanda béntica in 
situ por lo cual se seleccionó una metodología para medición de la demanda béntica en el 
laboratorio como se describe en el siguiente capítulo. 
Equation Chapter (Next) Section 1\ 
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3. Protocolo propuesto para la determinación de la SOD en 
laboratorio 
El protocolo propuesto está basado y es una expansión al cuarto producto técnico del 
Convenio Interadministrativo de Cooperación No. 00515 celebrado con la Corporación 
Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) y Unal, denominado Protocolos de Medición, 
Estándares de Medición, y Perfil Técnico del Personal Requerido Para Operar la Red 
Hídrica desarrollado por el Grupo de Investigación en Ingeniería de los Recursos Hídricos 
(GIREH) de la Universidad Nacional de Colombia. Este documento es una guía completa 
de las actividades correspondientes al trabajo de campo para el monitoreo de la calidad 
del agua en el que se encuentran recomendaciones en cuanto a los determinantes de 
calidad del agua seleccionados, los protocolos, los estándares de medición y el personal 
técnico necesarios para el desarrollo de las diferentes actividades de monitoreo. 
El protocolo propuesto en este capítulo hace referencia únicamente a las actividades 
necesarias para la medición de los parámetros in situ recomendados con respecto a los 
sedimentos y al muestreo de los mismos, ya que se cuenta con información secundaria de 
los demás determinantes de calidad del agua del río Bogotá. En caso de que se requiera 
la toma de muestras para la evaluación de los determinantes químicos, físicos y 
biológicos de la corriente de agua se recomienda consultar los Protocolos de medición, 
estándares de medición, y perfil técnico del personal requerido para operar la red hídrica 
(CAR-UNAL, 2008). 
3.1 Actividades previas al trabajo de campo 
3.1.1 Selección de sitios para el muestreo 
Es importante conocer el cuerpo de agua que se va a estudiar, ya que a partir de esta 
experiencia se pueden identificar rápidamente los sitos en los que existen capas 
importantes de sedimentos. De igual forma es importante realizar visitas de 
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reconocimiento de campo con el fin de verificar que en el sitio existe sedimento suficiente 
para la toma de una muestra y que las condiciones de la corriente son tales que permiten 
realizar el trabajo de una forma rápida y segura. 
Cuando se hallan definido los sitios de muestreo se recomienda realizar las siguientes 
actividades en cada uno de los sitios. 
 Verificar los puntos de muestreo y ubicación con equipo GPS en campo 
abierto. 
 Definir las actividades secuenciales y los procedimientos que se realizaran 
durante el desarrollo de la salida a campo. 
3.1.2 Programación de las campañas de campo 
Se recomienda programar varias salidas de campo para la medición de los determinantes 
in situ como la temperatura el pH, la conductividad eléctrica y oxígeno disuelto y la toma 
de muestras de sedimentos que se usaran en el laboratorio para determinar la SOD. 
También se recomienda que estas actividades se realicen durante condiciones 
hidrológicas diferentes ya que esto permite observar el comportamiento y la dinámica de 
los sedimentos y su influencia en la concentración de oxígeno disuelto bajo diversas 
condiciones. 
La programación debe tener en cuenta las distancias de desplazamiento entre los sitios 
seleccionados para el muestreo, la facilidad del acceso al cauce del río, la facilidad del 
desarrollo de las actividades y demás factores que requieran tiempo con el fin de 
optimizar las visitas y aprovechar al máximo el tiempo de luz natural. 
Después se debe seleccionar los determinantes de calidad del agua a ser muestreados, 
los métodos de muestreo que van a ser empleados, los equipos y suministros necesarios 
así como el número de muestras especificadas en el programa de monitoreo. 
Se debe preparar y coordinar un programa de monitoreo, socializarlo con el personal de 
campo, el laboratorio y las agencias o entidades pertinentes si es el caso.  
Descontaminar o limpiar previamente los equipos y asegurarse de que se encuentren en 
condiciones de trabajo. 





Es recomendable contar con una lista de chequeo que contenga los elementos necesarios 
para trabajar en campo en condiciones adecuadas de seguridad y que al mismo tiempo 
garantice la recolección de las muestras con calidad. 
3.2 Advertencias de salud y seguridad 
Debido a que las actividades que se realizan en campo implican riesgos para la salud e 
integridad física del personal que las desarrollan es necesario tener en cuenta las 
siguientes recomendaciones (CAR-UNAL 2008), 
 Siempre se debe utilizar toda la ropa y los equipos de protección personal 
adecuados (lentes de seguridad, guantes impermeables, botas, etc.).  
 Como las muestras de sedimentos pueden contener materiales peligrosos y en 
algunos sitios el muestreo puede ejecutarse en condiciones riesgosas, las 
actividades deben ser llevarse a cabo al menos por dos personas. 
 Cuando se complete el manejo de las muestras, el personal debe lavarse las 
manos intensamente con agua limpia. 
 Se debe mantener siempre disponible agua limpia y bicarbonato de sodio para que 
en caso de accidente se puedan enjuagar y neutralizar ácidos. 
3.2.1 Consideraciones sobre bioseguridad de acuerdo con EPA 2004 
Es importante tener en cuenta las siguientes recomendaciones antes de desarrollar el 
trabajo en campo, sobre todo cuando estas labores se lleven a cabo en zonas donde se 
realicen actividades agropecuarias. 
 Evitar realizar trabajos de campo en lugares donde exista riesgo de contagio por 
enfermedades producidas por animales. 
 Lavarse bien las manos con agua y jabón, toallitas húmedas o gel antibacterial 
después de visitar cualquier instalación. Es posible emplear guantes de látex 
desechables, pero éstos no son un sustituto adecuado del lavado de las manos. 
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 Ubicar el vehículo designado para la visita en lugares pavimentados o donde 
quede fuera del contacto con estiércol o barro. Debe asegurarse que los 
neumáticos estén libres de estos elementos antes de poner en marcha el vehículo. 
 Usar dotación adecuada y que se encuentre limpia, tal como botas y overol al 
momento de visitar el lugar y luego de realizar la visita disponer estos elementos 
en bolsas plásticas separadas de los demás elementos de trabajo. Del mismo 
modo es importante asignar un único sitio dentro del vehículo para ubicar dichos 
elementos luego de su uso. 
 Mantener los equipos y suministros que se trasporten en el vehículo en buen 
estado y limpios. Asignarles un lugar dentro del vehículo separados de la dotación 
de trabajo. 
 Antes de retirarse del sitio, limpiar y desinfectar los equipos y suministros en caso 
de contaminación. 
 Dentro de los suministros que se lleven en el vehículo es recomendable contar con 
agua (suficiente para lavar y desinfectar), un balde, un cepillo grande, bolsas de 
basura plásticas limpias, jabón y/o gel antibacterial o toallitas húmedas y botiquín 
de primeros auxilios. 
3.2.2 Manejo de desechos y prevención de la contaminación 
Durante el muestreo en campo, así como en el análisis ejecutado se producen desechos 
peligrosos para la salud y para el medioambiente. Los desechos deben ser eliminados y 
manejados de acuerdo a las normas y/o leyes existentes para tal fin. 
Los desechos se deben eliminar en el sitio de ejecución de la prueba solo si allí se cuenta 
con el equipo y los instrumentos necesarios para dicha actividad. Si no es posible hacer 
esto en campo, los desechos se trasportan hasta un lugar adecuado para su disposición 
final. Los volúmenes de muestra deben ser los mínimos para poder reducir los niveles de 
desperdicios. 





3.3 Calidad de la información 
La calidad de los datos obtenidos en campo afecta directamente la calidad de la 
información obtenida en el desarrollo de los análisis de laboratorio y la implementación de 
los modelos matemáticos. Por esta razón es importante tener claro que todas las 
actividades y los elementos usados en el trabajo de campo influyen en la calidad de los 
resultados y la información obtenida. A continuación se harán recomendaciones acerca de 
los equipos, la toma de datos tanto para las actividades en campo como en laboratorio y 
las interferencias que pueden comprometer la calidad de la información obtenida en 
campo. Una interferencia puede ser el resultado de usar equipos, solventes, reactivos, 
envases para muestras contaminados, o de realizar el muestreo en un área agitada. 
3.3.1 Equipos 
Con el fin de garantizar las condiciones de operación de los equipos, se debe llevar a 
cabo una evaluación constante del estado en el cual se encuentran los elementos que los 
componen y su funcionamiento. Es recomendable que cada equipo tenga un reporte en el 
cual se lleve el registro de los siguientes datos: 
 Fechas de calibración y mantenimiento de los equipos. 
 Reporte de daños en los equipos. 
 Anormalidades en el funcionamiento de los equipos. 
 Condiciones de vulnerabilidad de los equipos, en cuando a seguridad como a 
la acción de elementos externos. 
 Limpiar y descontaminar todos los equipos de muestreo antes de usarlos. Siga 
los procedimientos apropiados de limpieza para cada uno de los parámetros 
que están siendo muestreados. 
 Todos los equipos de muestreo deben ser probados rutinariamente para que 
se encuentren libres de contaminantes bajo las condiciones establecidas en los 
análisis realizados cuando se ejecutan pruebas con blancos. 
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3.3.2 Manejo de datos y registros 
 Todos los datos y la información recolectada tanto en campo como en el 
laboratorio deben ser registrados preferiblemente en un libro o cuaderno de 
pasta dura. 
 Con el fin de asegurar la validez de los datos de campo y hacer el seguimiento 
de las muestras recolectadas se recomienda llevar un registro escrito 
denominado cadena de custodia para todas las muestras. El objetivo principal 
de esta cadena de custodia es el de crear un registro escrito preciso que 
pueda usarse para rastrear la posesión y el manejo de la muestra desde el 
momento de su recolección hasta su análisis. 
 Como mínimo registre los siguientes datos en la cadena de custodia: fecha y 
hora del muestreo, sitio de muestreo, números de las muestras recolectadas 
(por ejemplo, botellas #4, #5 y #6), nombre del proyecto, número de envases o 
botellas de muestreo por sitio, tipos de análisis, tipos de muestras (ver numeral 
0), y firmas del personal encargado de recoger las muestras.  
 Los formatos de cadena de custodia siempre deben permanecer junto a las 
muestras.  
 El formato de cadena de custodia debe ser enviado al laboratorio. Una copia 
de este formato tiene que adjuntarse a los registros de muestreo. 
3.4 Trabajo de campo 
3.4.1 Determinantes in situ 
Los determinantes de calidad del agua pH, oxígeno disuelto, conductividad y temperatura, 
así como el caudal, deben ser medidos en el sitio de monitoreo mediante métodos 
estandarizados. En la Tabla 3.1 se encuentran resumidos los métodos de medición y los 
equipos o dispositivos empleados en la medición de estos determinantes en campo.  





Tabla 3.1 Métodos usuales para la determinación de parámetros in situ 
Parámetro Método de Medición Equipo 
Caudal 
Correlación nivel – caudal 
Vertedero Crump 
Curvas de calibración Nivel-Caudal 
Canaleta Parshall 
Vertederos de cresta delgada 
Transducción ultrasónica Módulo ultrasónico de flujo 
Área – velocidad Molinete o micro molinete 
Ensayos con trazadores Conductivímetro o electrodo de Rodamina WT 
pH Electrodo pH-metro 





Conductividad Electrodo Conductivímetro 
 
En el caso del oxígeno disuelto, temperatura, conductividad, sólidos disueltos totales y pH 
se puede utilizar una sonda multiparamétrica, ya que estas cuentan con sensores 
especiales para el registro y almacenamiento continuo de datos de estos determinantes y 
solo utilizan una muestra para ello. 
 Aforo de caudal 
La medición del flujo en canales abiertos se realiza por medio de dispositivos primarios 
y/o secundarios. Los dispositivos primarios son estructuras hidráulicas normales como los 
canales artificiales y vertederos ubicados dentro del mismo canal. Los dispositivos 
secundarios miden la profundidad del líquido sobre los dispositivos primarios y convierten 
la medición de profundidad en el caudal correspondiente usando algunas relaciones 
matemáticas establecidas. Por lo general un registrador mide el rendimiento del 
dispositivo secundario y proporciona los datos de caudales instantáneos e históricos al 
operador del dispositivo. Algunos ejemplos de dispositivos secundarios son los flotadores, 
los transductores ultrasónicos, los módulos de flujo por burbujeo (bubbler flow module) y 
los módulos de medición área-tiempo, entre otros.  
Adicionalmente, pueden emplearse otros métodos para la medición de caudal como el 
aforo utilizando micro molinete o por medio de ensayos con trazadores. Estos métodos 
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pueden utilizarse como complemento o en aquellos en los que las condiciones del sitio o 
de la corriente lo ameriten. 
 Potencial de hidrógeno 
El pH es usado para determinar la alcalinidad de una solución y para caracterizar el 
estado ácido o básico de mediciones de dióxido de carbono y de muchos otros balances. 
En principio, para una determinada temperatura, la intensidad del carácter ácido o básico 
de una solución es indicada por el pH o la actividad del ion Hidrógeno (APHA, AWWA y 
WEF, 2005). 
La determinación del pH del agua puede realizarse in situ a través del método 
electrométrico, el cual es muy preciso al estar libre de interferencias. Este método se 
emplea generalmente en medidores portátiles, sensores electrónicos portátiles, que 
pueden registrar lecturas con una precisión de ±0,05 pH unidades y son los más 
adecuados para el uso en campo. 
Es importante hacer énfasis en el cuidado que requiere el uso de estos equipos en 
especial el mantenimiento de los electrodos ya que se recomienda sustituir 
periódicamente (e.g. anualmente) aquellos electrodos desgastados. Esto se debe a que 
electrodos muy gastados o de mala calidad a menudo pierden la precisión en las lecturas.  
Por otra parte, si no es posible realizar una medición in situ confiable con sensores 
electrónicos, e.g. cuando el acceso a una sección del río o afluente se dificulta, puede 
realizarse una medición indirecta inmediatamente después de que la muestra ha sido 
obtenida. 
 Oxígeno disuelto – OD 
La concentración de oxígeno disuelto (OD) presente en un cuerpo de agua es un 
determinante de calidad muy importante ya que se requiere un nivel adecuado para 
garantizar que los microorganismos aerobios, así como las otras formas de vida aerobia, 
puedan realizar los procesos de respiración esenciales para su subsistencia. Debido a 
que el oxígeno es ligeramente soluble en el agua, la cantidad real de oxígeno que puede 
estar presente en la solución está determinada por: a) la solubilidad del gas; b) la presión 
parcial del gas en la atmósfera; c) la temperatura; y d) la pureza del agua i.e. 





concentraciones de sales y sólidos suspendidos entre otros. De aquí que las 
concentraciones de OD en aguas naturales dependen de las características 
fisicoquímicas y de la actividad bioquímica de los organismos en los cuerpos de agua. Por 
tal motivo, el análisis del OD es clave en el control de la contaminación en las aguas 
naturales y en los procesos de tratamiento de las aguas residuales industriales o 
domésticas. 
 Conductividad eléctrica 
La conductividad eléctrica o conductancia específica es una medida de la propiedad que 
poseen las soluciones acuosas para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad 
depende de la presencia, concentración, movilidad y valencia de los iones presentes en la 
solución, así como de la temperatura a la que se realiza la medición. Esta propiedad de la 
solución permite cuantificar su estado de composición, e.g. la mayor parte de soluciones 
de compuestos inorgánicos son buenas conductoras de la corriente eléctrica y por ende 
se registra una conductividad alta, y por el contrario las moléculas orgánicas al no 
disociarse en el agua, tienden a conducir la corriente eléctrica en baja escala. 
Este parámetro se mide con un electrodo de conductividad, el dato arrojado por el equipo 
está típicamente medido en µS/cm. Es necesario registrar la temperatura del agua en el 
momento de la medición. 
 Temperatura 
La temperatura es una variable muy importante en la modelación de la calidad del agua 
debido a que la mayoría de las reacciones en aguas naturales varían con ella. 
Adicionalmente, es un indicador adecuado para el conocimiento del origen del agua y de 
la ocurrencia de posibles mezclas. Por tanto es importante determinar la temperatura del 
agua con la mayor precisión posible, ya que este factor físico es significativo en la 
variabilidad de los coeficientes de solubilidad de las sales y principalmente de los gases, 
lo cual afecta los valores de medición de conductividad y pH. 
Es más conveniente tener lecturas de este parámetro a partir del uso de equipos sensores 
que registren de modo continuo valores en un periodo de tiempo. En lo posible, la 
medición de la temperatura debe realizarse directamente, sin extraer la muestra, 
sumergiendo el termómetro en el cuerpo de agua. Si se requiere extraer una muestra, se 
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toma un volumen mínimo de 1 litro en un envase de polietileno o de vidrio limpio que 
permita la inmersión del bulbo. Si la temperatura del líquido difiere en más de 20 °C de la 
del ambiente, la incertidumbre sobre la temperatura en el punto muestreado puede 
rebasar los  0,2 °C debido a pérdidas térmicas en el intervalo de tiempo que separa la 
toma de la muestra y la lectura de la temperatura. 
3.4.2 Actividades de muestreo 
Al momento de la recolección de las muestras, se recomienda registrar los datos de 
ubicación (coordenadas) del sitio de muestreo utilizando un sistema de posicionamiento 
global (GPS) si aún no ha sido referenciado el sitio. Así mismo es conveniente registrar 
los datos de fecha y hora, condiciones ambientales y mediciones realizadas en campo. 
Con base en el ancho del río se deben seleccionar el número de verticales en las cuales 
se va a realizar el muestreo puntual. En cada vertical se toman muestras puntuales en 
dos profundidades diferentes, por lo general al 20 y al 80% como se muestra en la Figura 
3.1. Cuando por motivos de vegetación o la presencia de algún obstáculo la medición se 
puede realizar al 20 y 60%. 
 
Figura 3.1 Diagrama conceptual de muestreo integrado (UNAL – CAR, 2008).  
 
 Muestreo de agua (20 y 80%). 
 Muestreo de oxígeno disuelto. 
 Muestreo de sedimento 





 Tipos de muestras de agua 
En la práctica existen tres técnicas de muestreo recomendadas para la recolección de de 
muestras de agua:  
 Muestreo puntual 
 Muestreo compuesto 
 Muestreo integrado. 
Para una descripción detallada de cada una de estas técnicas y el procedimiento de 
recolección en campo se recomienda consultar los Protocolos de medición, estándares de 
medición, y perfil técnico del personal requerido para operar la red hídrica (CAR-UNAL 
2008).  
Debido a que para el desarrollo de las actividades de campo de esta tesis se usaron 
muestras integradas se procede a realizar su descripción. Una muestra integrada es la 
mezcla de muestras puntuales tomadas simultáneamente en diferentes puntos o lo más 
cercanas o en el menor tiempo posible. La muestra se obtiene mezclando varios puntos 
de la sección transversal, en un recipiente adecuado en cantidades proporcionales a sus 
flujos relativos.  
En cada punto de muestreo se mide la velocidad de flujo con un equipo especializado y 
calibrado para el desarrollo de esta actividad. Para cada muestra se mide in situ el pH, la 
temperatura, la conductividad eléctrica y la concentración de oxígeno disuelto. 
 Recipientes de las muestras 
Es importante definir el tipo de contenedores o recipientes recomendados para la 
recolección, preservación y trasporte de las muestras. Se recomienda que los recipientes 
de muestreo estén hechos de material resistente a químicos y que éste no se afecte, ni 
altere las características la muestra, debido a las concentraciones de los contaminantes 
que contenga. Adicionalmente, se recomienda que los contenedores tengan un cierre que 
proteja la muestra de posible contaminación. 
Se recomienda recoger las muestras de sedimentos en contenedores plásticos 
(polietileno) te tengan un área grande y baja altura con el fin de que la muestra se pueda 
manipular fácilmente y se altere lo menos posible. 
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Los recipientes deben estar limpios y descontaminados. Al respecto es importante 
consultar con el laboratorio de recepción sobre cualquier requerimiento específico para el 
almacenamiento de muestras y determinar si son necesarios procedimientos de limpieza 
de los recipientes. Si no existen recomendaciones específicas del laboratorio se 
recomienda seguir el siguiente procedimiento para limpiar los recipientes de muestreo: 
 Lavar con detergente y agua caliente todos los recipientes. 
 Enjuagar con agua de grifo, y luego con agua destilada tres o más veces. 
 Secar en una zona libre de contaminación o contaminantes. 
 Toma de muestras de sedimento 
El personal de la comisión encargado de la recolección de las muestras debe estar 
entrenado en los conocimientos para la correcta realización de los procedimientos que 
deben llevar a cabo en campo en cuanto a la preparación de los recipientes para el 
muestreo, recolección, almacenamiento, preservación y trasporte de las muestras en los 
sitios previamente determinados para el monitoreo. 
Las muestras de sedimento se toman en campo mediante el uso de una draga que sea 
del tamaño y peso suficiente para colectar la muestra evitando en lo posible su alteración. 
La muestra pasa de la draga a un recipiente plástico, el cual preferiblemente debe tener 
un área grande y ser bajo, con el fin de conservar las características naturales del lecho. 
Este recipiente debe tener una tapa que asegure la integridad de la muestra durante el 
trasporte. 
El recipiente se marca con el nombre del sitio donde se tomó, la fecha y la hora de 
recolección. 
 Manejo, preservación y almacenamiento de las muestras 
Siempre se deben utilizar lentes de seguridad, guantes impermeables y todo el equipo de 
seguridad personal necesario. Asegúrese de mantener siempre consigo agentes 
neutralizantes y suficiente cantidad de agua para poder enjuagarse en caso de alguna 
emergencia. 





Una vez que se recogen las muestras y se marcan los recipientes, se introducen en una 
nevera durante su envío para mantenerlas refrigeradas (no congeladas) hasta conducirlas 
al laboratorio en el menor tiempo posible para la realización de los análisis. Se 
recomienda usar un sustituto de hielo (como hielo sintético) a una temperatura de 4°C. 
Se deben tomar las medidas necesarias para evitar que las muestras se derramen por 
fallas en el sellado de los envases o por maniobras inadecuadas del vehículo que 
provoquen el rompimiento de los envases o de la tapa. 
Mientras no se realice el ensayo en laboratorio las muestras deben permanecer 
refrigeradas. 
3.5 Trabajo en el laboratorio 
Se siguió la metodología propuesta por Nolan y Johnson (1979) por recomendación de la 
Profesora Consuelo Díaz quien cuenta con amplia experiencia en el tema e hizo una 
descripción del procedimiento en 2009 (Díaz et al., 2010). 
Esta metodología fue utilizada para el análisis de las muestras tomadas durante el 
desarrollo del proyecto con la EAAB por lo tanto los resultados pueden ser comparables y 
a partir de ellos se puede concluir. Cabe mencionar que esta es la metodología usada en 
el Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional para la determinación 
de demanda béntica. 
El principio básico es el montaje de un modelo “físico” del lecho del río. En este modelo 
respirométrico de laboratorio, se hace circular dentro de la cámara un volumen confinado 
de agua a una tasa controlada, donde se ha colocado la muestra de sedimentos con un 
área y profundidad uniforme (ver Figura 3.2). El consumo de oxígeno del agua es 
monitoreado por un periodo de tiempo específico con el fin de estimar la SOD. La SOD 
será la suma total del proceso en el cual los sedimentos utilizan el oxígeno. 
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Figura 3.2 Diseño esquemático de la cámara de demanda béntica modificado de Nolan y 
Jonhson (1979). 
3.5.1 Procedimiento 
 Mínimo doce horas antes de iniciar el ensayo se debe obtener el agua para el llenado de la 
cámara. Esta agua se debe someter a un proceso de saturación de oxígeno disuelto para 
el desarrollo del ensayo.  
 Acoplar las mangueras (previamente purgadas) y la bomba peristáltica, asegurándose de 
que no existen fugas o daños en ellas. De esta forma se ensambla el sistema de 
recirculación que simula el flujo de la corriente. 
 Colocar cuidadosamente el sedimento en la cámara utilizando una espátula de acero 
inoxidable hasta completar una profundidad uniforme de 2.5 cm. Esta actividad debe 
realizarse perturbando al mínimo la muestra de sedimento. 
 Iniciar el llenado de la cámara con agua de la llave saturada de oxígeno (90 - 100% de 
saturación), evitando que las partículas del sedimento se levanten. Para esto es necesario 
iniciar el llenado muy lentamente e incrementar la velocidad de flujo a medida que el chorro 
no altere la estructura del sedimento. 
 Una vez la cámara se encuentra llena con el agua saturada se espera aproximadamente 
10 minutos para que el material que se haya re-suspendido se sedimente de nuevo, y el 
sistema se estabilice.  





 Paralelamente se llenan una botella clara y una oscura con el agua de la cámara a las 
cuales se les mide el OD inicial y se almacenan en la cámara de maduración de DBO. 
 Instalar la tapa de la cámara asegurándose que quede cerrada herméticamente. 
 Colocar el equipo que va a ser utilizado para la medición de la concentración de oxígeno 
disuelto. 
 Hacer circular el agua dentro de la cámara mediante una bomba peristáltica en un circuito 
cerrado. El flujo proporcionado debe ser físicamente equivalente al flujo real. 
 Iniciar la lectura de la concentración de OD dentro de la cámara. Se sugiere hacerlo en los 
siguientes intervalos de tiempo: cada minuto durante los 10 primeros minutos del ensayo. 
Cada 5 minutos hasta la primera media hora del ensayo, cada 10 minutos hasta completar 
la hora del ensayo y cada 15 minutos hasta terminar el ensayo (aproximadamente en la 
segunda o tercera hora).  
 El ensayo termina cuando las lecturas en la concentración de oxígeno disuelto no varían en 
forma significativa durante más de 30 min. 
 Al finalizar el ensayo se mide el oxígeno disuelto en las botellas que se encontraban en la 
cámara de maduración de DBO. Esta lectura permite determinar el oxígeno disuelto 
consumido por respiración o la producción de oxígeno por fotosíntesis, factores que 
pueden afectar la medición de la SOD real. 
En la Figura 3.3 se presentan los pasos generales del montaje usado en la medición de la 
demanda béntica en el laboratorio, mientras que en la Figura 3.4 se presenta el montaje 
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Figura 3.3 Montaje de la muestra para la medición de la SOD. 
 
 
Figura 3.4 Montaje en laboratorio del ensayo de demanda béntica. 
3.5.2 Cálculo de la SOD 
Se tienen dos ecuaciones para el cálculo de la demanda béntica a partir de la curva 
tiempo vs OD generada en el ensayo de laboratorio. Nolan y Johnson (1979) proponen la 
siguiente ecuación: 
Botellas para medir DBO 
 Sonda multiparam 
Oxígeno 
disuelto y 
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Donde, Oi es el OD inicial en la cámara (mgL
-1); Of es el OD final en la cámara (mgL-1); Bi 
es el OD inicial en la botella clara (mgL-1); Bf es el OD final en la botella oscura (mgL
-1); V 
es el volumen de agua confinada (0,0255 m3); SA es el área de sedimento (0,093 m2) y t 
es el tiempo (días). 
Por otra parte Murphy y Hicks (1986) calcularon la demanda béntica a partir de la 
pendiente de la línea de decaimiento del OD que se genera en el ensayo usando la 





  (3.2) 
Donde V es el volumen de la cámara medido en litros (l), A es el área superficial de los 
sedimentos en la cámara, b es la pendiente de la curva de decaimiento del OD y 1.44 es 
un factor para la conversión de unidades. 
 Ejemplo numérico  
Se presenta el cálculo de la demanda béntica para la muestra colectada en Puente La 
Balsa durante la segunda campaña de medición a modo de ejemplo de los cálculos 
numéricos mencionados en el procedimiento. En la Tabla 3.2 se presentan los valores 
tiempo vs OD dentro de la cámara y en la Figura 3.5 se muestra la curva obtenida 
durante el ensayo. 
Tabla 3.2 Datos tiempo vs concentración de OD obtenidos en laboratorio  
t (min) OD (mg/l) t (min) OD (mg/l) t (min) OD (mg/l) t (min) OD (mg/l) 
- 6.34 6 4.11 25 3.33 90 3.14 
0 5.83 7 3.95 30 3.32 105 3.12 
1 5.21 8 3.62 35 3.38 120 3.05 
2 4.74 9 3.60 40 3.37 135 3.05 
3 4.38 10 3.67 45 3.28 150 3.04 
4 4.21 15 3.56 60 3.22 165 3.04 
5 3.93 20 3.37 75 3.32 180 3.04 
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Curva de decaimiento del oxígeno disuelto
 
 











Linea de decaimiento del OD
 
Figura 3.5 Curva de decaimiento del OD obtenida en laboratorio. 
 Método de Nolan y Johnson 
Usando los datos obtenidos en el laboratorio en la expresión de Nolan y Johnson se 
obtuvo el resultado que se presenta a continuación. 
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 Método de Murphy y Hicks  
Este método requiere la pendiente de la línea recta que se ajusta al decaimiento continuo 
de la concentración de OD. En este caso se ajusto la recta desde el minuto 6 con lo cual 
se obtuvo la ecuación 3.5. 
 0.003 3.482OD t    (3.5) 
 





La pendiente de la línea obtenida es 0.003 (b). Al reemplazar los valores numéricos en la 









   (3.6) 
 
La correcta programación y ejecución de las actividades de campo dan como resultado la 
obtención de datos confiables que permiten hacer evaluaciones y análisis acertados 
acerca de la dinámica y comportamiento de los diferentes factores y determinantes bajo 
estudio. 
En el siguiente capítulo se presenta el proceso para la selección de los sitios de muestreo, 
las actividades de campo y de laboratorio realizadas junto con los resultados obtenidos. 
 
Equation Chapter (Next) Section 1 
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4. Datos de campo y mediciones de laboratorio 
Como primera medida para la obtención de valores experimentales de la demanda 
béntica en el río Bogotá se definieron los sitos y las condiciones de las campañas de 
medición en campo. Con este fin y después de una amplia revisión de la información 
existente se optó por generar bandas de valores máximos – mínimos de los 
determinantes de calidad del agua que de acuerdo a los autores mencionados en el 
marco teórico de este trabajo de Tesis (capítulo 2) influyen en el valor de la demanda 
béntica. 
A partir del análisis de las bandas de valores de máximos – mínimos y de acuerdo con la 
experiencia y el conocimiento del río Bogotá por parte del director de este trabajo de Tesis 
se seleccionaron cinco sitos en la cuenca alta de éste, con el fin de realizar actividades de 
muestreo. Con las muestras colectadas en estos sitios se realizaron los ensayos de 
laboratorio correspondientes para la determinación de la SOD en el laboratorio y la 
caracterización de las muestras. Al final de los numerales 4.3 Trabajo de campo y 4.4 
Trabajo de Laboratorio, se presentan los resultados obtenidos. 
4.1 Caracterización del Río Bogotá 
La información sobre los determinantes de calidad del agua del río Bogotá fue obtenida de 
los informes y productos de los proyectos Modelación de la calidad del agua del río 
Bogotá (Universidad de los Andes (Unidandes) –EAAB, 2002) y Modelación dinámica de 
la calidad del agua del río Bogotá (Unal – EAAB, 2010). Con el objetivo de realizar un 
análisis claro y sencillo de esta información se generaron bandas de valores máximos-
mínimos de los determinantes de calidad del agua que afectan la demanda béntica tales 
como la concentración de oxígeno disuelto, el nitrógeno amoniacal, el contenido de 
materia orgánica, la temperatura de la corriente y la velocidad de la corriente. Estas 
bandas se presentan a continuación junto con las observaciones propias de cada caso. 
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4.1.1 Oxígeno disuelto 
Uno de los principales determinantes de la calidad del agua que influye en la SOD es el 
oxígeno disuelto (OD) presente en la columna de agua. Como se puede observar en la 
Figura 4.1 la concentración de OD en el río Bogotá tiende a disminuir a medida que el río 
viaja hacia aguas abajo (a pesar de que en algunos sitios logra recuperarse un poco) 
desde su nacimiento hasta la abscisa cercana al K30+000 punto aproximado en el que 
confluye el río Sisga. Debido a que el río Sisga está en mejores condiciones de calidad 
del agua que el río Bogotá su confluencia ayuda a la dilución y mejora la capacidad de 
autodepuración del río Bogotá lo cual aporta al aumento de la concentración de OD. 
La concentración de OD se mantiene relativamente constante hasta la abscisa K90+000 
donde inicia su caída rápidamente hasta una concentración promedio de 1 mg/l. Esta 
caída en la concentración de OD se debe a la alta carga contaminante tanto doméstica 
































Figura 4.1 Banda de valores máximos y mínimos del oxígeno disuelto. Tomado del 
Contrato Interadministrativo 9-07-26100-1059-2008 – Modelación Dinámica de la Calidad 
del Agua del río Bogotá, Producto No. 7 Publicación técnica: Calidad del agua del río 
Bogotá. EAAB – Universidad Nacional de Colombia 
4.1.2 Nitrógeno amoniacal 
En ambiente aerobio el nitrógeno amoniacal es oxidado por bacterias a nitritos NO2 y 
estos nitritos son oxidados por otras bacterias a nitratos NO3. Los nitratos después son 
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utilizados por plantas acuáticas y algas para crear proteínas y formar nuevas plantas. Una 
vez se produce la muerte de las algas y animales se descomponen y forman de nuevo 
nitrógeno amoniacal (Chapra, 1997). 
El primer proceso tiene el nombre de nitrificación. En condiciones anaerobias se produce 
la desnitrificación en la cual se genera nitrógeno libre. La nitrificación implica un consumo 
de oxígeno alto que también afecta el OD del cauce. Se requiere del orden de 4.57gO/gN 
en el proceso completo de nitrificación (Chapra, 1997). 
Los valores más altos de la concentración de nitrógeno amoniacal (ver Figura 4.2) en la 
cuenca alta del río Bogotá se presentan hacia aguas arriba de la estación telemétrica 
Saucío (K35+000). Este comportamiento puede atribuirse a que esta zona se encuentran 
las industrias de curtiembres las cuales vierten sus desechos al río Bogotá. De acuerdo a 
Santos (2010), durante el proceso de descarnado y divido de la curtiembre se utilizan 
compuestos que contienen principalmente nitrógeno en diversas formas que son vertidos 
al cauce del río al terminar esta fase. A los vertimientos anteriores se suman los 
vertimientos difusos provenientes del lavado de los suelos usados en actividades de 
agricultura en los que se usan altas concentraciones de fertilizantes donde el nitrógeno es 






































Figura 4.2 Banda de valores máximos y mínimos del Nitrógeno amoniacal. Tomado del 
Contrato Interadministrativo 9-07-26100-1059-2008 – Modelación Dinámica de la Calidad 
del Agua del río Bogotá, Producto No. 7 Publicación técnica: Calidad del agua del río 
Bogotá. EAAB – Universidad Nacional de Colombia 
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4.1.3 Demanda Química de oxígeno 
La demanda química de oxígeno (DQO) se encuentra estrechamente relacionada a la 
presencia de materia orgánica en las corrientes de agua ya que mide la cantidad de 
oxígeno disuelto necesario para degradar en forma química los contaminantes orgánicos 
presentes en el agua. A partir de esta definición se decidió generar la banda de valores 
máximos – mínimos de este determinante para la visualización de la concentración de la 
materia orgánica presente en el agua del río Bogotá. 
En la Figura 4.3 se observa un pico importante alrededor de la abscisa K010+000 sitio 
cercano a la descarga de los residuos de las curtiembres que se encuentran en el 
municipio de Villapinzon. El valor general se mantiene por debajo de los 50 mg/l durante 
el tramo que se encuentra entre la abscisa K20+000 y K140+000 en cercanías de la 
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Figura 4.3 Banda de valores máximos y mínimos de la Demanda Química de Oxígeno. 
Tomado del Contrato Interadministrativo 9-07-26100-1059-2008 – Modelación Dinámica 
de la Calidad del Agua del río Bogotá, Producto No. 7 Publicación técnica: Calidad del 
agua del río Bogotá. EAAB – Universidad Nacional de Colombia 
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4.1.4 Demanda Bioquímica de oxígeno 
Al igual que la DQO la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) se encuentra 
estrechamente relacionada a la presencia de materia orgánica en las corrientes de agua. 
Se define como la cantidad de oxígeno disuelto que usan los microorganismos para oxidar 
la materia orgánica presente en un cuerpo de agua. En la Figura 4.4 se presenta la banda 
de valores máximos – mínimos de la DBO5 medida durante las campañas del proyecto 
UNAL – EAAB en 2009.  
Se observa un comportamiento similar al presentado por la DQO en cuanto a los sitios 
donde se presentan los valores pico y en donde la concentración es más baja, lo cual 
válida hacer el análisis del contenido de materia orgánica en el río Bogotá indirectamente 
por medio del análisis del comportamiento de estos determinantes. Los de valores de 
DBO medidos son de un orden de magnitud menor que los encontrados al medir la DQO 
lo que da a entender que la degradación de la materia orgánica en el río se da por 


































Figura 4.4 Banda de valores máximos y mínimos de la Demanda Bioquímica de Oxígeno. 
Tomado del Contrato Interadministrativo 9-07-26100-1059-2008 – Modelación Dinámica 
de la Calidad del Agua del río Bogotá, Producto No. 7 Publicación técnica: Calidad del 
agua del río Bogotá. EAAB – Universidad Nacional de Colombia 
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4.1.5 Temperatura de la corriente 
La temperatura de la corriente tiende a aumentar en forma continua hacia aguas abajo 
dentro del perfil del cauce del río Bogotá en su cuenca alta. Este determinante puede 
variar fácilmente debido a que la temperatura de los afluentes son vertimientos 
industriales sin tratamiento. En la Figura 4.5 se observan picos en la temperatura de la 
corriente en el sitio aguas abajo de la PTAR del municipio de Chocontá, en la estación 
telemétrica Saucío y en el parque Panaca. En los sitos de la Estación limnigráfica Puente 




























Figura 4.5 Banda de valores máximos y mínimos de la Temperatura. Tomado del 
Contrato Interadministrativo 9-07-26100-1059-2008 – Modelación Dinámica de la Calidad 
del Agua del río Bogotá, Producto No. 7 Publicación técnica: Calidad del agua del río 
Bogotá. EAAB – Universidad Nacional de Colombia 
 
4.1.6 Velocidad de la corriente 
Debido a que la sección del rio cambia en forma significativa con respecto a las 
condiciones hidrológicas que se presentan en la cuenca del río Bogotá es complicado 
generar una banda de valores máximos y mínimos de la velocidad media de la corriente, 
por esta razón se utilizaron los caudales medidos durante el proyecto Modelación 
dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (Unal – EAAB, 2010) y las secciones 
equivalentes propuestas en el mismo proyecto para el cálculo de la velocidad media.  
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El perfil de velocidad promedio obtenido en la cuenca alta se presenta en la Figura 4.6 
donde se observa que la velocidad del río se encuentra por debajo de los 0.5 m/s a 
excepción del tramo comprendido entre la estación hidrológica Santa Rosita (K40+000) y 

































Figura 4.6 Perfil de velocidad promedio de la corriente.  
4.2 Selección de sitios 
Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, el criterio y la experiencia del Profesor 
Director de este trabajo de Tesis con respecto al río Bogotá, se seleccionaron los 
siguientes sitios para el desarrollo de las actividades de medición de determinantes in situ 
y muestreo de sedimentos, 
 R.B. Puente aguas abajo de la PTAR Chocontá 
 R.B. Estación Telemétrica Saucío 
 R.B. Parque Panaca 
 R.B. Estación Limnigráfica Puente Vargas 
 R.B. Puente La Balsa 
 
En la Tabla 4.1 se presentan los valores máximos y mínimos de los determinantes de 
calidad del agua en los sitios en los sitos seleccionados. Se puede ver que cada uno de 
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los sitios presenta un rango de valores diferente con respecto a los otros lugares en cada 
uno de los determinantes. Esto permite obtener resultados bajo diferentes condiciones y 
por tanto ampliar el conocimiento sobre la dinámica de la SOD en la cuenca alta del río 
Bogotá. 
 Tabla 4.1 Valores máximos y mínimos de los determinantes que afectan la SOD en los sitos 
seleccionados. 
 






Sitio Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 
A. abajo PTAR Chocontá 2.39 6.48 2.00 12.00 25.00 50.00 4.00 12.00 12.90 19.40 
Estación telemétrica Saucio 2.40 4.53 2.20 9.40 20.00 54.00 2.00 4.00 12.40 20.30 
Parque Panaca 3.30 5.79 1.00 3.00 17.00 34.00 2.00 7.00 17.30 25.10 
Estación limnigráfica Puente 
Vargas 
1.22 2.08 3.70 8.12 19.00 52.00 3.00 17.00 18.00 21.60 
Puente La Balsa 1.23 1.68 3.70 8.68 24.00 56.00 6.00 11.00 17.20 21.00 
 
En la Tabla 4.2 y en la Figura 4.7 se encuentra la ubicación geográfica de los sitios 
seleccionados para el muestreo. La información geográfica fue obtenida a partir de los 
datos del proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (Unal – 
EAAB, 2010). 
Tabla 4.2 Ubicación geográfica de los sitios seleccionados. 




Este (m) Lat (N) Long (W) 
R.B. Puente aguas abajo 
PTAR Chocontá 
K26+100 1060051 1041964 5°8’31” 73°42’9.1” 
R.B. Estación telemétrica 
Saucío 
K32+003 1056755 1041153 5°6’43.7” 73°42’35.5” 
R.B. Parque Panaca K88+636 1041719 1012500 4°58’34.7” 73°58’5.5” 
R.B. Estación LG Puente 
Vargas 
K113+305 1035999 1007819 4°55’28.5” 74°0’37.5” 
R.B. Puente La Balsa K142+312 1025810 1000717 4°49’56.8” 74°4’28” 
 
Fuente: Contrato Interadministrativo 9-07-26100-1059-2008 – Modelación Dinámica de la 









Figura 4.7 Ubicación geográfica de los sitios de muestreo seleccionados. Adaptado del 
Contrato Interadministrativo 9-07-26100-1059-2008 – Modelación Dinámica de la Calidad 
del Agua del río Bogotá, Producto No. 7 Publicación técnica: Calidad del agua del río 
Bogotá. EAAB – Universidad Nacional de Colombia 
 
4.2.1 Puente aguas abajo PTAR Chocontá 
Este sitio ha sido seleccionado con el fin de observar el efecto de los vertimientos 
domésticos sobre la SOD. Este lugar ofrece facilidad de acceso al cauce y por lo tanto 
facilidad en las actividades de muestreo. Las actividades de muestreo se realizaron aguas 
arriba del puente vehicular que trabaja como un control hidráulico (ver Figura 4.8). 
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Figura 4.8 Puente aguas abajo PTAR Chocontá 
 
4.2.2 Estación telemétrica Saucío 
La ubicación de esta estación sobre el río representa el lugar más cercano al sitio aguas 
abajo de la PTAR Chocontá en el que se puede realizar una medición en condiciones 
apropiadas y de fácil acceso. El tramo entre el sitio aguas abajo de la PTAR Chocontá y 
La estación telemétrica Saucío (Figura 4.9) se seleccionó por ser un tramo largo sin 
descargas puntuales lo cual permite observar el comportamiento de la SOD sin este tipo 
de vertimientos. 
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4.2.3  Parque Panaca 
Este sitio (Figura 4.10) permite observar la influencia en la demanda béntica de las 
descargas industriales existentes en el área de influencia del municipio de Tocancipá (las 
descargas en este tramo son puntuales). 
 
Figura 4.10 Parque Panaca 
4.2.4 Estación limnigráfica Puente Vargas 
Este sitio permite observar el comportamiento de la demanda béntica después de los 
vertimientos de carga contaminante del municipio de Zipaquirá, lo cual incluye la afluencia 
del río Negro y el río Teusacá. En los reconocimientos de campo realizados dentro del 
marco del proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (UNAL – 
EAAB 2009 - 2010) se estableció que en este tramo ingresan las descargas industriales 
de Refisal y productos Familia, así como las descargas de varios invernaderos (Figura 
4.11). 
 






Determinación de la Influencia de los Factores Hidrodinámicos y de Calidad 
del Agua en la Demanda Béntica de la Cuenca alta del río Bogotá 
 
 
4.2.5 Puente La Balsa 
Este sitio permite analizar los efectos en la SOD de los vertimientos realizados al río 
Bogotá entre los municipios de Cajicá y Chía (ver Figura 4.12). En este sector se han 
identificado descargas importantes que se realizan principalmente a la altura de la PTAR 
de Chía y el canal de Torca.  
 
Figura 4.12 Puente La Balsa 
4.3 Trabajo de campo 
4.3.1 Campañas de medición 
Las muestras usadas en la determinación de la SOD en laboratorio fueron tomadas en 
dos campañas, cada una de las cuales estuvo compuesta por dos salidas a campo. La 
frecuencia de las salidas a campo fue semanal. En cada salida se midieron las 
condiciones ambientales (Temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento) y 
los determinantes in situ recomendados en el capítulo 3 (OD, Temperatura, CE y pH) 
antes y después de la toma de la muestra de sedimento. En cada sitio se realizó el aforo 
del caudal a partir del método área-velocidad. Las salidas se realizaron los días lunes con 
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4.3.2 Equipos usados. 
Durante las campañas de medición se utilizaron sondas multiparamétricas para la 
medición del pH, la CE, la temperatura y el OD y un anemómetro para la medición de las 
condiciones ambientales (ver Tabla 4.3).  
Tabla 4.3 Características del anemómetro digital. 
 




húmedo, Vel. viento 
Speedtech Instruments WM-300; 
Brunton ADCPRO y Thermo 
Anemometer WK026– (2) 
Windmate 
TM 
Todas las condiciones 
ambientales posibles. 
 
Para la toma de la muestra de los sedimentos de fondo se usó una draga Eackman (ver 
Figura 4.13). Debido a la magnitud del caudal se utilizó un correntómetro AOTT por varilla 
de extensión en la realización del aforo (ver Tabla 4.4).  
 
 
Figura 4.13 Draga usada para la toma de la muestras de sedimento 
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Tabla 4.4 Características del molinete usado en las campañas de campo. 
 
Parámetro  Equipo Marca Rango de medición 
Caudal Molinete C-31 Ref 10.001 OTT 0.03 m/s – 1.5 m/s 
 
Con el fin de garantizar la calidad de las mediciones, los equipos de medición fueron 
calibrados en oficina todos los días después de la realización de cada una de las 
campañas de medición. Adicionalmente se realizó una minuciosa limpieza de los 
sensores, carcazas y cables de los equipos de medición con fines de garantizar su 
asepsia y preservar su vida útil. 
Los sensores de conductividad eléctrica de las sondas multiparamétricas se calibraron 
con estándares de 84 S/cm, 990 S/cm y 1413 S/cm. Se verificó la consistencia de las 
lecturas de todos los equipos al final de cada día mediante mediciones a muestras de 
agua con diferentes concentraciones de cloruro de sodio y por lo tanto diferente 
conductividad eléctrica. Cuando se observaron inconsistencias en las lecturas de dos 
equipos estos se recalibraron con las soluciones estándar para garantizar la calidad de las 
mediciones de la siguiente salida. 
Se utilizaron dos sondas para la lectura de cada determinante medido in situ (ver Tabla 
4.5), con el fin de garantizar la calidad de los datos registrados. Cualquier inconsistencia o 
discrepancia observada en campo en la lectura de los dos equipos utilizados se resolvió 
con las mediciones de verificación de la calibración del equipo al final del día en el 
laboratorio. 
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Tabla 4.5 Características de la sonda multiparamétrica Quanta. 
  











0 - 100 mS/cm 
± 1% de la 
Lectura 
Temperatura del agua  -5 - 50°C ± 0.2°C 
pH 
0.00 - 14.00 
Unidades 
± 0.2 
O.D. 0.00 - 20 mg/l ± 0.2mg/l 
 
De igual forma, las lecturas de pH fueron verificadas y calibradas con estándares de pH 
4.00, 7.00 y 9.21. Por su parte, los terminales de OD fueron calibrados y reemplazadas 
sus membranas cuando se requiriera siguiendo las instrucciones del fabricante, utilizando 
el procedimiento de calibración mediante establecimiento del nivel de saturación de 
oxígeno.  
4.3.3 Toma de muestra y medición de determinantes in situ. 
Con base en el ancho del río se seleccionaron tres verticales. En cada vertical se tomaron 
muestras puntuales en dos profundidades diferentes, por lo general al 20% y al 80% pero 
cuando por motivos de vegetación o la presencia de algún obstáculo la medición se hacía 
a 20 y 60%.  
Con las muestras de agua tomadas en las tres verticales se homogeneizó la mezcla 
integrada en la cual se midieron la temperatura, la conductividad eléctrica y el pH. Cada 
una de las muestras que formaban la muestra integrada se colectaron con las botellas 
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muestreadoras lo que permite tomar una muestra a diferentes profundidades. El oxígeno 
disuelto se midió directamente en la botella muestreadora. En cada uno de los sitos de 
muestreo se midió la velocidad de flujo con el molinete OTT C-31. 
Debido a que se trabajó con elementos peligrosos se emplearon guantes de nitrilo 
desechables y elementos de seguridad industrial como máscaras, gafas y botas en las 
actividades de muestreo. Las muestras fueron desplazadas lo más pronto posible en 
neveras refrigeradas al laboratorio para su análisis. 
4.3.4 Resultados 
En las actividades de campo se obtuvieron datos de las condiciones ambientales de los 
sitios a la hora de las actividades de muestreo, las secciones trasversales del río Bogotá 
en los sitios seleccionados, valores de los determinantes de calidad in situ y caudales 
calculados a partir de los datos área-velocidad.  
 
 Condiciones meteorológicas de las campañas a campo y determinantes in 
situ. 
Las condiciones meteorológicas presentes durante el desarrollo de las salidas de campo 
fueron diferentes. Las tres primeras salidas de campo fueron realizadas con un periodo 
seco precedente bastante largo por lo que el caudal del río Bogotá se encontraba bajo. 
Muestra de esto es que los caudales medidos el día 27 de septiembre de 2010 se 
encuentran por debajo del valor mínimo registrado en la base de datos del proyecto 
Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (Unal – EAAB, 2010). 
Esta condición meteorológica cambió en la última salida (4 de octubre de 2010), se 
presentaron lluvias sucesivas los días anteriores a la salida por lo que se presentó un 
aumento significativo en el caudal del río, esto se puede evidenciar en la lectura de la mira 
ubicada en Puente la Balsa que se presenta en la Figura 4.14. La diferencia entre lecturas 
de las dos salidas es de 90 cm aproximadamente y la diferencias de caudal es de 
aproximadamente 4.1l/s. 




Mira río Bogotá Puente la Balsa Campaña 1 
20 de septiembre de 2010 
Mira río Bogotá Puente la Balsa Campaña 2 
4 de octubre de 2010 
Figura 4.14 Comparación de niveles durante las campañas de muestreo. 
Las condiciones atmosféricas medidas al inicio y final de la toma de las muestras al igual 
que los valores de los determinantes medidos in situ durante las salidas a campo se 
presentan desde la Tabla 4.6 hasta la Tabla 4.15. 
 
Tabla 4.6 Condiciones atmosféricas y valores de los determinantes medidos in situ Aguas 
abajo de la PTAR de Chocontá 13 de septiembre de 2010 
 
Caudal: 0.92 l/s 
 
Inicial Final 
Velocidad del viento 
(m/s) 1.0 0.9 0.7 0.9 
Temperatura (°C) 17.3 19.3 20.3 20.4 
Sensación térmica 17.0 19.0 19.8 18.4 
Humedad relativa 47.1 44.6 42.6 42.8 
Bulbo húmedo 10.5 12.0 12.0 11.0 
Punto de rocío 5.5 6.5 7.5 5.5 
  
Inicial Final 
Determinante Sonda 2 3 2 3 
Temperatura °C 14.46 14.34 14.49 14.57 
CE microS/cm 305 250 273 229 
OD mg/l 4.13 2.85 4.35 3.3 
pH 
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Tabla 4.7 Condiciones atmosféricas y valores de los determinantes medidos in situ Estación 
telemétrica Saucio 13 de septiembre de 2010 
 
Caudal: 1.16 l/s 
 
Inicial Final 
Velocidad del viento (m/s) 0.7 0.7 1.1 0.9 
Temperatura (°C) 18.4 19.4 23.0 23.3 
Sensación térmica 17.9 18.9 22.5 22.8 
Humedad relativa 59.8 55.4 50.1 50.1 
Bulbo húmedo 13.4 13.2 15.5 15.5 
Punto de rocío 10.0 10.0 12.0 12.0 
    Inicial Final 
Determinante Sonda 2 3 2 3 
Temperatura °C 16.86 16.93 17.41 17.4 
CE microS/cm 190 160 241 200 
OD mg/l 5.05 3.75 5.78 4.27 
pH   6.19 6.18 6.44 6.62 
 
 
Tabla 4.8 Condiciones atmosféricas y valores de los determinantes medidos in situ Parque 
Panaca 13 de septiembre de 2010 
 
    Inicial Final 
 Determinante Sonda 2 3 2 3 
Temperatura °C 18.39 18.47 18.17 18.13 
CE microS/cm 96 82 100 86 
OD mg/l 3.25 2.21 2.85 2.16 
pH   5.72 5.71 6.49 6.43 
Caudal: 9.81 l/s 
 
Inicial Final 
Velocidad del viento (m/s) 1.2 1.4 0.7 0.9 
Temperatura (°C) 17.5 19.2 19.1 19.9 
Sensación térmica 17.0 18.6 19.3 22.0 
Humedad relativa 68.3 65.4 60.2 52.1 
Bulbo húmedo 13.4 14.5 13.6 13.7 












Tabla 4.9 Condiciones atmosféricas y valores de los determinantes medidos in situ Estación 
limnigráfica Puente Vargas 20 de septiembre de 2010 
 
Caudal: 4.93 l/s 
 
Inicial Final 
Velocidad del viento (m/s) 0.6 0.7 1.8 2.1 
Temperatura (°C) 20.1 20.1 20.3 20.0 
Sensación térmica 21.2 21.2 21.2 21.0 
Humedad relativa 65.4 64.4 68.6 67.6 
Bulbo húmedo 15.4 15.2 16.1 15.9 
Punto de rocío 13.2 13.1 14.1 13.8 
    Inicial Final 
 Determinante Sonda 3 2 3 2 
Temperatura °C 19.57 19.46 19.69 19.9 
CE microS/cm 342 270 346 269 
OD mg/l 0.93 1.82 1.22 1.33 
pH   7.66 8.11 6.98 7.58 
 
 
Tabla 4.10 Condiciones atmosféricas y valores de los determinantes medidos in situ Puente La 
Balsa 20 de septiembre de 2010 
 
Caudal: 4.58 l/s 
 
Inicial Final 
Velocidad del viento (m/s) 0.3 0.4 0.7 0.8 
Temperatura (°C) 19.9 19.5 17.1 17.6 
Sensación térmica 19.2 19.8 16.8 17.4 
Humedad relativa 63.9 63.3 75.4 72.6 
Bulbo húmedo 15.4 15.5 14.1 14.2 
Punto de rocío 13.6 13.0 13.1 13.2 
    Inicial Final 
 Determinante  Sonda 3 2 3 2 
Temperatura °C 18.7 18.57 18.97 19.11 
CE microS/cm 425 336 330 405 
OD mg/l 1.43 2.11 0.92 2.4 
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Tabla 4.11 Condiciones atmosféricas y valores de los determinantes medidos in situ Aguas 
abajo PTAR de Chocontá 27 de septiembre de 2010 
 
Caudal: 0.46 l/s 
 
Inicial Final 
Velocidad del viento (m/s) 1.5 1.4 1.2 1.4 
Temperatura (°C) 22.3 24.3 25.3 25.4 
Sensación térmica 22.6 24.8 25.4 24.2 
Humedad relativa 46.3 43.8 41.8 42.0 
Bulbo húmedo 14.4 16.4 16.2 17.4 
Punto de rocío 10.5 11.3 10.6 11.7 
  
Inicial Final 
Determinante Sonda 2 3 2 3 
Temperatura °C 15.78 15.83 15.82 15.86 
CE microS/cm 512 416 576 466 
OD mg/l 3.26 1.3 3.81 1.74 
pH 
 
6.67 6.81 6.81 7.03 
 
 
Tabla 4.12 Condiciones atmosféricas y valores de los determinantes medidos in situ Estación 
telemétrica Sauc de septiembre de 2010 
 
Caudal: 0.63 l/s 
 
Inicial Final 
Velocidad del viento 
(m/s) 0.9 0.7 3.8 1.9 
Temperatura (°C) 20.9 21.9 25.5 25.8 
Sensación térmica 20.8 21.9 26.0 28.7 
Humedad relativa 58.5 54.1 48.8 48.8 
Bulbo húmedo 15.4 15.5 18.4 18.5 
Punto de rocío 12.2 12.3 14.0 14.2 
  
Inicial Final 
Determinante Sonda 2 3 2 3 
Temperatura °C 17.96 17.88 18.2 18.32 
CE microS/cm 235 195 230 189 
OD mg/l 3.54 1.74 
  pH 
 
6.81 6.94 6.75 7.03 
Mira Cm 48 48 48 48 
Tabla 4.13 Condiciones atmosféricas y valores de los determinantes medidos in situ Parque 












Caudal: 9.15 l/s 
 
Inicial Final 
Velocidad del viento (m/s) 0.7 0.6 0.3 0.3 
Temperatura (°C) 19.8 19.8 21.4 22.2 
Sensación térmica 20.3 20.2 22.6 23.6 
Humedad relativa 62.3 64.3 54.2 51.0 
Bulbo húmedo 14.4 14.4 16.4 16.7 
Punto de rocío 11.7 12.2 12.3 12.2 
Confind 22.8 22.7 24.2 25.3 
 
  Inicial Final 
 Determinante Sonda 3 2 3 2 
Temperatura °C 19.92 19.91 19.51 19.69 
CE microS/cm 121 99 119 96 
OD mg/l 2.54 2.31 2.1 1.89 
pH   6.6 6.76 6.6 6.91 
 
 
Tabla 4.14 Condiciones atmosféricas y valores de los determinantes medidos in situ Estación 
limnigráfica Puente Vargas 4 de octubre de 2010 
 
Caudal: 8.71 l/s 
 
Inicial Final 
Velocidad del viento (m/s) 0.9 1.0 3.3 3.8 
Temperatura (°C) 18.6 18.6 18.8 18.5 
Sensación térmica 18.7 18.7 18.7 18.5 
Humedad relativa 78.2 77.2 81.4 89.5 
Bulbo húmedo 15.4 15.4 16.4 16.4 
Punto de rocío 14.2 13.9 14.4 15.3 
Confind 21.8 21.8 22.5 22.1 
    Inicial Final 
 Determinante Sonda 3 2 3 2 
Temperatura °C 18.04 18.02 18.35 18.34 
CE microS/cm 317 253 327 259 
OD mg/l 1.64 1.72 1.97 1.6 
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Tabla 4.15 Condiciones atmosféricas y valores de los determinantes medidos in situ Puente La 
Balsa de octubre de 2010 
 
Caudal: 8.67 l/s 
 
Inicial Final 
Velocidad del viento (m/s) 0.5 0.6 0.0 0.0 
Temperatura (°C) 16.4 15.9 13.6 14.0 
Sensación térmica 16.0 16.4 13.6 14.0 
Humedad relativa 82.8 85.5 94.3 94.8 
Bulbo húmedo 13.7 13.9 12.4 13.5 
Punto de rocío 13.0 13.3 12.2 12.8 
Puente La Balsa 
    Inicial Final 
  Sonda 3 2 3 2 
Temperatura °C 17.17 17.13 17.63 17.55 
CE microS/cm 400 319 311 395 
OD mg/l 2.14 2.01 1.67 2.67 
pH   6.97 7.11 7.16 7.05 
 
 Aforos de caudal 
Como ya se ha mencionado el caudal se aforó por medio del método área – velocidad 
usando el molinete OTT C - 31. Desde la Figura 4.15 hasta la Figura 4.19 se presentan 
las secciones trasversales de los sitios sobre el río Bogotá durante la ejecución de los 
aforos (La profundidad cero (0 m) representa la lámina de agua). Estas secciones 
trasversales fueron utilizadas para determinar el caudal junto con la velocidad medida por 
el molinete al 20% y al 80% o 60% de la profundidad de la corriente en cada vertical. 
Al comparar los perfiles de la sección trasversal medida aguas abajo de la PTAR de 
Chocontá se puede observar una disminución general en la profundidad de la lámina de 
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Figura 4.15 Sección transversal del río Bogotá aguas abajo de la PTAR Chocontá medida 
durante las campañas de campo. 
 
En el caso de la estación telemétrica Saucio se observa un comportamiento similar al 
presentado aguas abajo de la PTAR Chocontá, es decir, disminuye la profundidad de la 
lámina de agua debido a que las salidas a estos sitios se realizaron los mismos días. 
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Figura 4.16 Sección transversal del río Bogotá en la Estación telemétrica Saucío medida 
durante las campañas de campo. 
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El Parque Panaca es el sitio que presenta menor variación en su sección trasversal 
durante las campañas de campo, tanto el ancho como la profundidad se mantienen sin 
variaciones importantes. 
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Figura 4.17 Sección transversal del río Bogotá en el Parque Panaca medida durante las 
campañas de campo. 
Como se ha mencionado en la segunda salida de la campaña 2, las condiciones 
climáticas cambiaron generando el aumento del caudal, esta condición también se refleja 
en las secciones trasversales medidas en la Estación limnigráfica Puente Vargas y en el 
Puente La Balsa, en ambos casos se presentó un aumento considerable tanto en el ancho 
del río como en su profundidad. 
En el caso de la Estación limnigráfica Puente Vargas la profundidad aumento en 0.5 m en 
el punto más profundo, mientras que aumento 2 m aproximadamente en su ancho. 
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Figura 4.18 Sección transversal del río Bogotá en la Estación Limnigráfica Puente Vargas 
medida durante las campañas de campo. 
En el Puente La Balsa la profundidad aumento 1.0 m aproximadamente en su punto más 
profundo y el ancho aumento en 6.0 m aproximadamente. El perfil de la sección trasversal 
cambio de forma significativa en las dos campañas realizadas. 
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Figura 4.19 Sección transversal del río Bogotá en el Puente La Balsa medida durante las 
campañas de campo. 
78 
Determinación de la Influencia de los Factores Hidrodinámicos y de Calidad 
del Agua en la Demanda Béntica de la Cuenca alta del río Bogotá 
 
 
El caudal fue determinado a partir de los trapecios medidos en las secciones trasversales 
y la velocidad de la corriente a dos profundidades usando la ecuación calibrada en el 





   (4.1) 
donde V es la velocidad de la corriente en el punto de medición, N es el número de veces 
que gira el molinete en un intervalo de tiempo T. El tiempo usado en las mediciones fue 
de 30 s. Los datos obtenidos y la memoria de cálculos se presentan en el Anexo 4.2 
Aforos de caudal que se encuentra en medio magnético. Los caudales de las dos 
campañas junto con las velocidades mínimas medias y máximas medidas se encuentran 
en la Tabla 4.16. 
Tabla 4.16 Caudales aforados durante las campañas de medición. 
Sitio Fecha 
Velocidad (m/s) Caudal 
(l/s) Min Med Max 
Aguas abajo de la PTAR 
Chocontá 
13 de septiembre de 2010 0.05 0.14 0.54 0.921 
27 de septiembre de 2010 0.03 0.07 0.40 0.456 
Estación telemétrica Saucío 
13 de septiembre de 2010 0.05 0.11 0.29 1.155 
27 de septiembre de 2010 0.05 0.16 0.64 0.635 
Parque Panaca 
13 de septiembre de 2010 0.15 0.24 0.56 9.809 
4 de octubre de 2010 0.17 0.24 0.53 9.147 
Estación limnigráfica 
Puente Vargas 
20 de septiembre de 2010 0.07 0.21 0.62 4.935 
4 de octubre de 2010 0.07 0.21 0.49 8.706 
Puente La Balsa 
20 de septiembre de 2010 0.06 0.16 0.54 4.583 
4 de octubre de 2010 0.07 0.20 0.49 8.674 
4.4 Trabajo de Laboratorio 
El trabajo de laboratorio se realizó en las instalaciones del Laboratorio de Ingeniería 
Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia. 
A partir de las muestras tomadas en campo se procedió a realizar la determinación de la 
SOD siguiendo los lineamientos definidos en el capítulo 3 Protocolo propuesto para la 
determinación de la SOD en campo, el cual sugiere el uso de la metodología propuesta 
por Nolan y Johnson en 1979. Esta metodología es usada actualmente por la Agencia de 
protección ambiental de Estados Unidos (EPA del inglés EnviromentalProtection Agency) 
(Díaz et al., 2010). 
 
 




4.4.1 Medición de la demanda béntica en el laboratorio 
 
El ensayo se realizó con dos cámaras en forma simultánea para la muestra de un mismo 
sitio. Esto se hizo con el fin de realizar una réplica de ensayo de cada muestra. Para las 
dos cámaras se utilizó la misma bomba peristáltica ya que esta permite el uso de varias 
líneas de bombeo simultáneamente (ver Tabla 4.17). La condición de usar una sola bomba 
permite asegurar que la velocidad en las dos cámaras es la misma y por lo tanto los 
resultados pueden ser comparables. 
 
Tabla 4.17 Características de la bomba peristáltica usada en el laboratorio. 
 
Debido a que la cámara diseñada para la medición de la demanda béntica en laboratorio 
pretende ser un modelo físico del lecho del río, el caudal proporcionado por la bomba 
debe ser equivalente al caudal medido durante la salida a campo. A partir de relaciones 
de similitud hidráulica se obtuvieron valores de caudal requeridos para el ensayo que 
variaran entre los 0.4 l/s y 1.0 l/s. Se realizó la verificación del caudal entregado por la 
bomba peristáltica vs la velocidad del motor de la bomba peristáltica con lo cual se genero 
la curva mostrada en la Figura 4.20 en la cual se observa que se debe trabajar con una 
velocidad en 0.5 y 1.  
 
Parámetro Equipo Marca Rango de medición Incertidumbre 
Caudal 
ColerParmerMasterflex 
7553 – 70 
Cole 
Parmer 
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Figura 4.20 Curva velocidad vs caudal de la bomba peristáltica. 
 
La medición del oxígeno disuelto se realizó con la sonda multiparamétrica Quanta (ver 
numeral 4.3.2 Equipos usados) ya que este equipo estabiliza la lectura de forma rápida 
permitiendo tomar datos confiables en intervalos cortos de tiempo, lo que es importante 
para el desarrollo del ensayo. Otra razón para utilizar este equipo es que cuenta con 
varios sensores que permiten medir otros determinantes como la conductividad eléctrica, 
la temperatura del agua y el pH de forma simultánea durante el desarrollo del ensayo. 









Figura 4.21 Montaje en laboratorio del ensayo de demanda béntica 
 
La demanda béntica se calculó usando la expresión propuesta por Nolan y Johnson 
(1979) y la expresión desarrollada por Murphy y Hicks (1986) con el fin de comparar los 
resultados usando las dos metodologías propuestas.  
 
4.4.2 Caracterización de muestras 
Al finalizar los ensayos de SOD las muestras fueron sometidas a un análisis de 
componentes en el que se determinó el contenido de materia orgánica, el contenido de 
nitrógeno total y el contenido de humedad, esto se hizo con el fin de buscar posibles 
correlaciones entre la composición de los sedimentos y los valores de SOD encontrados. 
Después de secar de forma natural las muestras de sedimentos, se realizó un análisis 
granulométrico de las mismas con el fin de determinar al igual que en el caso de la 
composición química, posibles correlaciones entre los compuestos granulométricos de los 
lodos y el valor de la demanda béntica. Este análisis se realizó siguiendo la norma INVIAS 
I.N.V.E – 123 Análisis granulométrico de suelos por tamizado. 
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 Medición de la demanda béntica en laboratorio 
 Aguas arriba PTAR Chocontá 
En la Figura 4.22 y Figura 4.23 se presentan los perfiles de oxígeno disuelto que se 
obtuvieron de los ensayos de SOD en las muestras tomadas aguas arriba de la PTAR 
Chocontá. En la muestra 1 se observa un descenso progresivo del oxígeno disuelto en 
comparación con la muestra 2 en la cual se tiene una caída rápida hasta el minuto 15 
para la cámara 2 y en el minuto 25 en la cámara 1. 
En la muestra 1 existe una diferencia apreciable entre el perfil observado en la cámara 1 y 
en la cámara 2, la diferencia entre valores es cercana a 1 mg/l. Una posible causa de esta 
diferencia es la mayor presencia de organismos bentónicos en la cámara 2. Esta 
diferencia no se observa en la muestra 2 tomada en este mismo sitio 15 días después y 
en el cual la población de organismos bentónicos total era mucho menor al encontrado en 



































Figura 4.22 Perfil de oxígeno disuelto vs tiempo obtenido en el ensayo de SOD para la 
muestra 1 tomada en el sitio Aguas debajo de la PTAR Chocontá. 
 




































Figura 4.23 Perfil de oxígeno disuelto vs tiempo obtenido en el ensayo de SOD para la 
muestra 2 tomada en el sitio Aguas debajo de la PTAR Chocontá. 
 
El consumo de oxígeno disuelto durante los dos ensayos estuvo alrededor de los 2 mg/l y 
se midieron los valores que se presentan en la Tabla 4.18. 
 








Campaña 1 Campaña 2 
Método OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 
Nolan y Johnson (1979)  3.26 1.50 0.53 3.81 1.05 0.99 
Murphy y Hicks (1986) 3.26 1.79 2.24 3.81 0.90 0.90 
 Estación telemétrica Saucío 
El comportamiento de las muestras tomadas en este sito varía en forma significativa. En 
la muestra 1 (Figura 4.24) el consumo de oxígeno es lento a lo largo de todo el ensayo 
mientras que para la muestra 2 (Figura 4.25) se observa un consumo rápido del OD en las 
dos cámaras hasta el minuto 20.  
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Figura 4.24 Perfil de oxígeno disuelto vs tiempo obtenido en el ensayo de SOD para la 


































Figura 4.25 Perfil de oxígeno disuelto vs tiempo obtenido en el ensayo de SOD para la 
muestra 2 tomada en el sitio Estación Telemétrica Saucío. 
La diferencia de lecturas de oxígeno disuelto entre las cámaras 1 y 2 para ambas 
muestras es similar y se encuentra alrededor de 1 mg/l. Al igual a lo ocurrido con las 
muestras tomadas aguas abajo de la PTAR Chocontá se encontraron individuos de 
organismos bentónicos en diferentes cantidades en cada una de las salidas, lo que puede 
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ser una explicación a este comportamiento ya que estos hacen parte del ciclo del OD en 
el agua. 
En la Tabla 4.19 se presentan los valores de la demanda béntica medida en el laboratorio 
para las muestras tomadas en la estación telemétrica Saucío. 
 








Campaña 1 Campaña 2 
Método OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 
Nolan y Johnson (1979)  3.75 1.58 0.76 3.54 1.39 1.32 
Murphy y Hicks (1986) 3.75 1.79 0.90 3.54 1.34 1.34 
 
 Parque Panaca 
El perfil obtenido para la muestra 1 se presenta en la Figura 4.26 y en la Figura 4.27 se 
encuentra el perfil para la muestra 2. El comportamiento de ambas muestras es diferente, 
en el caso de la muestra 1 se observa una diferencia en la cantidad de OD dentro de las 
cámaras que permanece constante durante la realización del ensayo mientras que en la 
muestra 2 el OD decae en forma similar y en forma progresiva en ambas cámaras durante 


































Figura 4.26 Perfil de oxígeno disuelto vs tiempo obtenido en el ensayo de SOD para la 
muestra 1 tomada en el sitio Parque Panaca. 
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Figura 4.27 Perfil de oxígeno disuelto vs tiempo obtenido en el ensayo de SOD para la 
muestra 2 tomada en el sitio Parque Panaca. 
 
En la Tabla 4.20 se presentan los valores de la SOD medidos para las muestras de 
sedimentos tomadas en el parque Panaca, donde se observa que los resultados se 
encuentran en el mismo orden de magnitud para ambas muestras ya que las condiciones 
durante los muestreos fueron similares.  








Campaña 1 Campaña 2 
Método OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 
Nolan y Johnson (1979)  2.16 0.64 1.92 2.16 0.94 1.28 
Murphy y Hicks (1986) 2.16 0.45 0.90 2.16 0.90 1.34 
 
 Estación limnigráfica Puente Vargas 
En la muestra 1 (ver Figura 4.28) se observa un consumo más alto de OD en las dos 
cámaras y se observa una diferencia entre la cantidad de oxígeno disuelto entre las dos 
cámaras. En este sitio no se encontraron organismos bénticos a los que atribuir esta 
diferencia en el consumo de OD pero en la primera campaña se encontraron trazas de 
material vegetal y residuos orgánicos que también consumen OD en sus procesos de 
descomposición.  




































Figura 4.28 Perfil de oxígeno disuelto vs tiempo obtenido en el ensayo de SOD para la 
muestra 1 tomada en el sitio Estación LG Puente Vargas. 
La muestra tomada en la segunda campaña no presentó diferencias significativas en el 
consumo del OD durante la realización del ensayo para la medición de la demanda 
bentica (ver Figura 4.29). Durante la segunda campaña se había presentado un 
incremento en la precipitación a lo largo de la cuenca alta del río Bogotá lo que generó un 
aumento importante en el caudal del río. Este aumento genero un arrastre de los 
elementos del fondo del río por lo que en la muestra tomada en esta ocasión no se 



































Figura 4.29 Perfil de oxígeno disuelto vs tiempo obtenido en el ensayo de SOD para la 
muestra 2 tomada en el sitio Estación LG Puente Vargas. 
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La diferencia entre los ensayos realizados con las muestras tomadas en las dos 
campañas es que el consumo del OD para la muestra 1 se encuentra alrededor de 2 mg/l 
para cada cámara, mientras que en la muestra 2 el valor se encuentra alrededor de 1.5 
mg/l. 
En la Tabla 4.21 se presentan los valores de la SOD medidos en laboratorio para las 
muestras tomadas durante las dos campañas a campo. 








Campaña 1 Campaña 2 
Método OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 
Nolan y Johnson (1979)  1.73 1.35 0.86 1.97 1.36 1.51 
Murphy y Hicks (1986) 1.73 1.34 1.34 1.97 1.34 2.69 
 
 Puente La Balsa 
Debido a que la toma de muestras de sedimentos en este sitio se realizó los mismos días 
que el muestreo en la Estación Limnigráfica Puente Vargas las condiciones climáticas y 


































Figura 4.30 Perfil de oxígeno disuelto vs tiempo obtenido en el ensayo de SOD para la 
muestra 1 tomada en el sitio Puente La Balsa. 
Al igual que en la muestra 1 tomada en la Estación Limnigráfica Puente Vargas la muestra 
1 tomada en Puente La Balsa contenía residuos orgánicos que pueden ser la explicación 
de la diferencia entre las lecturas del OD de las dos cámaras (Figura 4.30).  




































Figura 4.31 Perfil de oxígeno disuelto vs tiempo obtenido en el ensayo de SOD para la 
muestra 2 tomada en el sitio Puente La Balsa. 
 
En la medición de la segunda muestra se observaron valores de OD similares en ambas 
cámaras (Figura 4.31). La diferencia entre el OD inicial y final de ambas cámaras es el 
mayor del registrado en todas las mediciones. Es posible que esto se deba a que este es 
el sitio con mayor cantidad de vertimientos domésticos e industriales de los cinco 
seleccionados. 








Campaña 1 Campaña 2 
Método OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 
Nolan y Johnson (1979)  2.12 1.24 0.60 2.67 1.09 1.51 
Murphy y Hicks (1986) 2.12 1.34 0.45 2.67 0.90 1.34 
 
 









Campaña 1 Campaña 2 
Sitio OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 
A. Abajo PTAR Chocontá 3.26 1.79 2.24 3.81 0.90 0.90 
Saucío 3.75 1.79 0.90 3.54 1.34 1.34 
Panaca 2.16 0.45 0.90 2.16 0.90 1.34 
Puente Vargas 1.73 1.34 1.34 1.97 1.34 2.69 
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Campaña 1 Campaña 2 
Sitio OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 OD mg/l Cámara 1 Cámara 2 
Puente La Balsa 2.12 1.34 0.45 2.67 0.90 1.34 
 
 Caracterización de las muestras 
 Química 
Para cada una de las muestras colectadas en campo se determinó el porcentaje de 
nitrógeno, fósforo y materia orgánica. A continuación se presenta la tabla resumen con los 
valores obtenidos para cada una de las muestras. 
 
Tabla 4.24 Valores de la caracterización química de las muestras de sedimentos 
















Nitrógeno total (%) 0.18 0.18 0.12 0.22 0.22 
Fósforo total (%) 0.2 0.4 0.32 0.37 0.13 
Materia orgánica (%) 5.2 4.7 6.1 4.3 5.0 
Porcentaje de humedad (%) 43 32 63 42 29 
 
Tabla 4.25 Valores de la caracterización química de las muestras de sedimentos 
















Nitrógeno total (%) 0.30 0.17 0.06 0.24 0.34 
Fósforo total (%) 0.38 0.20 0.18 7.8 0.2 
Materia orgánica (%) 1.7 4.3 4.9 4.4 2.4 
Porcentaje de humedad(%) 45 37 73 36 55 
 
En el ensayo más usado para la determinación del carbono orgánico presente en una 
muestra de suelo se usa el factor de Van Bemmelen el que usa como hipótesis que la 
materia orgánica del suelo contiene en promedio un 58 % de carbono. 
 




A continuación se muestran las curvas granulométricas de cada una de las muestras 
tomadas. En cada gráfica se muestra la curva granulométrica de las muestras de un 
mismo sitio tomadas en las dos campañas. Después se presenta una gráfica tipo torta 
que muestra los porcentajes presentes de grava, arena y arcilla. 
De acuerdo a la Figura 4.24 en la muestra obtenida durante la primera campaña de 
campo la presencia de arcilla era muy reducida mientras que la arena componía cerca de 
un 80% de la muestra. Esta distribución cambia de forma importante en la muestra 
obtenida durante la segunda campaña de campo ya que se presenta el aumento en el 
contenido de arcilla que alcanza un 10% de la composición de la muestra, también se 
presenta un aumento en la cantidad de grava pero aun así la arena continua siendo el 






















Aguas abajo PTAR Chocontá























Figura 4.32 Curva granulométrica de las muestras tomadas aguas abajo de la PTAR de 
Chocontá. 
Este cambio en la distribución de los tamaños granulares puede explicarse debido que 
durante las campañas de medición se presentó tiempo seco y disminución en el caudal lo 
cual propicia los procesos de sedimentación. 
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Campaña 1 Campaña 2 
Figura 4.33 Composición porcentual grava, arena y arcilla de las muestras tomadas 
aguas debajo de la PTAR de Chocontá 
En las muestras tomadas en la estación telemétrica Saucío no se encontró cantidades 
significativas de gravas en ninguna de las dos campañas. Al igual que en el caso aguas 
abajo PTAR Chocontá se presenta un aumento importante en la concentración de 
material arcilloso lo que puede ser resultado de los procesos de sedimentación 















































Figura 4.34 Curva granulométrica de las muestras tomadas en la estación telemétrica 
Saucío. 





















Campaña 1 Campaña 2 
Figura 4.35 Composición porcentual grava, arena y arcilla de las muestras tomadas en la 
estación telemétrica Saucío 
En el caso de las muestras tomadas en el Parque Panaca no se observa un cambio 
importante en la composición granulométrica de los sedimentos a pesar de que el 
porcentaje de grava y arcilla aumenta un poco durante la segunda campaña. Esto podría 
explicarse gracias a que el parque Panaca se encuentra aguas debajo del tramo de mayor 
velocidad de la cuenca alta del río Bogotá lo que retarda los procesos de sedimentación 














































Figura 4.36 Curva granulométrica de las muestras tomadas en el Parque Panaca. 
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Campaña 1 Campaña 2 
Figura 4.37 Composición porcentual grava, arena y arcilla de las muestras tomadas en el 
Parque Panaca. 
Las muestras tomadas en la Estación limnigráfica Puente Vargas presentan una 
disminución de los elementos de mayor tamaño como lo son la grava y la arena lo cual 
propicia el aumento en el porcentaje de arcilla en el sedimento. Debido a que el caudal 
durante la segunda campaña de medición fue mayor que el medido durante la primera 
campaña es posible que se halla presentado un arrastre de los elementos de mayor 






















Estación limnigráfica Puente Vargas























Figura 4.38 Curva granulométrica de las muestras tomadas en la Estación limnigráfica 
Puente Vargas. 





















Campaña 1 Campaña 2 
Figura 4.39 Composición porcentual grava, arena y arcilla de las muestras tomadas en la 
Estación limnigráfica Puente Vargas. 
Debido a que las salidas realizada al puente La Balsa se realizaron los mismos días que 
las salidas a la Estación limnigráfica Puente Vargas las condiciones hidrológicas 
presentes fueron las mismas y el comportamiento en el lecho del río fue similar. En este 
caso no se presenta un aumento considerable en la concentración de arcillas pero si se 














































Figura 4.40 Curva granulométrica de las muestras tomadas en el puente La Balsa. 
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Campaña 1 Campaña 2 
Figura 4.41 Composición grava, arena y arcilla de las muestras tomadas en el puente La 
Balsa. 
 Organismos bénticos 
A pesar de que el estudio y análisis del componente biológico de la demanda béntica no 
hace parte de los objetivos o alcance de esta Tesis la existencia de organismos 
bentónicos en las muestras obtenidas ameritan una breve definición y clasificación. 
De acuerdo al Observatorio de Salud y medio ambiente de Andalucía (OSMAN) los 
organismos bentónicos son aquellos que viven en el fondo de los cuerpos acuáticos y se 
alimentan del detritus del fondo, por filtración o ingestión. La presencia o ausencia de 
estos organismos podrían ser útiles como indicadores de contaminación pero es 
necesario hacer una caracterización detallada y rigurosa de acuerdo a diferentes 
normatividades. 
En el montaje de las muestras para el desarrollo del ensayo en laboratorio se observó que 
la densidad de organismos no era similar entre cámaras a pesar de que el lodo usado en 
ellas provenía de una misma muestra. La diferencia entre la cantidad de organismos 
afectaba el contenido de OD desde el momento del llenado de la cámara, siendo el 
consumo de este determinante más veloz en la cámara en la que se encontraban más 
organismos. 
A continuación en la Figura 4.42 se presentan los organismos bénticos encontrados y en la 
Tabla 4.26 se presenta la caracterización taxonómica. 
 




a. Cámara béntica con presencia de 
organismos 
 
b. Detalle de los organismos 
bénticos que se presentaron 
durante el ensayo 
 
c. Muestra de organismos 
a 
d. Vista en microscopio de los 
organismos bénticos encontrados 
 
e. Organismos bivalvos 
Figura 4.42 Organismos bénticos encontrados durante el desarrollo de los ensayos. 
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Tabla 4.26 Clasificación taxonómica de los organismos encontrados durante los 
ensayos. 
Phyllium Clase Familia Individuo 










Mollusca Peleoypodos  
 
Bivalvo 




5. Análisis exploratorio de los resultados 
Una vez obtenidos los datos en campo y los resultados del trabajo de laboratorio, se 
busco identificar relaciones entre los valores de la demanda béntica y los diferentes 
factores que influyen en ella. En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de la 
búsqueda de estas relaciones y la comparación de los resultados obtenidos de la 
medición de la demanda béntica en el laboratorio con respeto a los valores obtenidos en 
2009 por la Profesora María Consuelo Díaz dentro del marco del desarrollo del proyecto 
Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (Unal – EAAB, 2010). 
5.1 Resumen de resultados 
Con el fin de presentar y resumir los resultados obtenidos hasta este punto, se organizó la 
información en cuatro tablas que se presentan a continuación. La Tabla 5.1 y Tabla 5.2 
presentan los valores promedio de la demanda béntica obtenida en laboratorio y los 
determinantes que de acuerdo al marco teórico influyen en esta medición, tomados en la 
campaña 1. 
Tabla 5.1 Valores de la demanda béntica medida en el laboratorio y valores de los 
determinantes medidos en la primera campaña de campo. 
SITIO 





Aguas abajo de la PTAR de 
Chocontá 
1.74 
3.26 0.14 5.2 0.18 
2.24 
Estación telemétrica Saucío  
1.79 




2.16 0.24 6.1 0.12 
0.9 
Estación limnigráfica Puente Vargas 1.34 1.74 0.21 4.3 0.22 
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Puente La Balsa 
1.34 
2.12 0.16 5 0.22 
0.45 
 
Tabla 5.2 Valores de la demanda béntica medida en el laboratorio y valores de la 





gO2/m2dia Grava Arena Arcilla 
Aguas abajo de la PTAR de 
Chocontá 
1.74 
43 19.6 80.3 0.1 
2.24 
Estación telemétrica Saucío  
1.79 




63 0.5 99.1 0.4 
0.9 
Estación limnigráfica Puente Vargas 
1.34 
42 3.6 87.18 9.22 
1.34 
Puente La Balsa 
1.34 
29 6.88 79.55 13.57 
0.45 
 
En la campaña Tabla 5.3y Tabla 5.4 se presentan los valores promedio de la demanda 
béntica medida y los determinantes que influyen en su medición para la campaña 2. 
Tabla 5.3 Valores de la demanda béntica medida en el laboratorio y valores de los 
determinantes medidos en la segunda campaña de campo. 
SITIO 





Aguas abajo de la PTAR de 
Chocontá 
0.9 
3.81 0.07 1.7 0.3 
0.9 
Estación telemétrica Saucío  
1.34 




2.16 0.24 4.9 0.06 
1.34 
Estación limnigráfica Puente Vargas 
1.34 
1.97 0.21 4.4 0.24 
2.69 









Puente La Balsa 
0.9 
2.67 0.2 2.4 0.34 
1.34 
 
Tabla 5.4 Valores de la demanda béntica medida en el laboratorio y valores de la 
composición granulométrica de la muestra de sedimento (Campaña 2). 
SITIO 
SOD    Composicion (%) 
gO2/m2dia % hum Grava Arena Arcilla 
Aguas abajo de la PTAR de 
Chocontá 
0.9 
45 31.85 58.51 9.64 
0.9 
Estación telemétrica Saucío  
1.34 




73 2.9 95.5 1.6 
1.34 
Estación limnigráfica Puente Vargas 
1.34 
36 1.11 79.65 19.24 
2.69 
Puente La Balsa 
0.9 
55 2.22 83.83 13.95 
1.34 
5.2 Correlaciones de los resultados 
Se investigaron relaciones entre los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio 
para la demanda béntica y los valores de los determinantes de calidad del agua, los 
parámetros hidráulicos medidos en campo y la caracterización de las muestras de 
sedimentos, con el fin de ampliar el entendimiento de la dinámica de la demanda béntica 
en la cuenca alta del río Bogotá. 
5.2.1 Regresión simple 
Se graficaron los valores para la demanda béntica obtenidos en los ensayos de 
laboratorio como función de la temperatura de la corriente, la velocidad del flujo, la 
concentración de oxígeno disuelto en la columna de agua, la concentración de materia 
orgánica en los sedimentos, la concentración de carbono y la concentración de nitrógeno. 
También se buscaron relaciones con respecto a la composición granulométrica de las 
muestras de sedimentos. 
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Con los datos se usó la técnica de la regresión simple con la que se buscaba la ecuación 
que presentara el mejor ajuste al realizar regresiones de tipo lineal, logarítmica, 
exponencial, potencial y polinómica. En la mayoría de los casos el tipo de regresión que 
mejor ajustaba en el caso de una de las cámaras no coincida con las otras, por lo que no 
se pude establecer una relación. 
A continuación se presentan las curvas que mejor se ajustaron a los datos observados 
junto con el valor de R2. Después de las ecuaciones se muestran las gráficas de los datos 
observados en cada cámara en función del determinante que se busco relacionar. En 
color azul se presentan las curvas ajustadas. 
 Temperatura  
En la Figura 5.1 se presentan las curvas de correlación obtenidas para la SOD con 
respecto a la temperatura de la corriente cada una de las cámaras durante las dos 
campañas. A continuación se presenta la relación con mejor ajuste. 
 R2=0.857; 20.049 1.263 5.429y x x     (5.1) 
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Figura 5.1 Correlación entre la SOD y la temperatura de la corriente. 
En términos empíricos se puede decir que la relación entre la demanda béntica y la 
temperatura de la corriente es creciente hasta un valor determinado después del cual 
decrece.  




 Velocidad de la corriente  
En la Figura 5.2 se presentan las curvas de correlación obtenidas para la SOD con 
respecto a la velocidad de la corriente cada una de las cámaras durante las dos 
campañas. A continuación se presenta la relación con mejor ajuste. 
 
 R2=0.888; 
20.380 1.532 0.098y x x     (5.2) 
 
De acuerdo a Nakamura y Stefan (1994) existe una relación proporcional entre el valor de 
la demanda béntica y la velocidad de la corriente, hasta un límite en el que los sedimentos 
se estabilizan. En este caso se observa un comportamiento similar al descrito solo en el 
caso de la cámara 2 de la segunda campaña de campo. 
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Figura 5.2 Correlación entre la SOD y la velocidad de la corriente. 
 Concentración de oxígeno disuelto 
En la Figura 5.3 se presentan las curvas de correlación obtenidas para la SOD con 
respecto a la concentración de oxígeno disuelto en cada una de las cámaras durante las 
dos campañas. A continuación se presenta la relación con mejor ajuste. 
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 R2=0.622; 20.670 4.480 8.472y x x    (5.3) 

























































































Figura 5.3 Correlación entre la SOD y la concentración de oxígeno disuelto. 
No se observa un patrón definido con los datos obtenidos y el nivel de correlación de la 
curva que mejor ajusta los datos es muy bajo. Debido a que la demanda béntica 
interactúa con este determinante resulta difícil establecer una relación unidireccional entre 
estas dos magnitudes. 
 Contenido de materia orgánica 
En la Figura 5.4 se presentan las curvas de correlación obtenidas para la SOD con 
respecto al contenido de materia orgánica en cada una de las cámaras durante las dos 
campañas de medición. A continuación se presenta la relación con mejor ajuste. 
 R2=0.863; 20.843 8.267 18.58y x x     (5.4) 
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Figura 5.4 Correlación entre la SOD y la materia orgánica. 
 
En este caso se observa una relación tipo polinomica que implica la existencia de un valor 
límite del contenido de la materia orgánica en el que el valor de la demanda béntica se 
estabiliza y se hace independiente de este determinante. 
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 Contenido de carbono orgánico 
En la Figura 5.5 se presentan las curvas de correlación obtenidas para la SOD con 
respecto al contenido de carbono orgánico en cada una de las cámaras durante las dos 
campañas de medición. A continuación se presenta la relación con mejor ajuste. 
 
 R2=0.863; 22.507 14.25 18.58y x x     (5.5) 
 

























































































Figura 5.5 Correlación entre la SOD y el carbono orgánico. 
Al igual que en el caso de la materia orgánica, parece existir una concentración de 
carbono orgánico libre a partir del cual la demanda béntica se estabiliza y se hace 
independiente de la concentración de carbono orgánico. Esto se debe a que el carbono 
orgánico se encuentra en función de la materia orgánica presente en el sedimento.  
 Contenido de Nitrógeno amoniacal  
En la Figura 5.6 se presentan las curvas de correlación obtenidas para la SOD con 
respecto al contenido de nitrógeno amoniacal en cada una de las cámaras durante las dos 
campañas de medición. A continuación se presenta la relación con mejor ajuste. 




 R2=1.00; 2333.8 123.1 9.494y x x     (5.6) 
 
Al igual que en los casos anteriores las curvas sugieren la existencia de un valor limite en 
la concentración de nitrógeno amoniacal a partir del cual la demanda béntica se estabiliza 
y se hace independiente de la concentración de este elemento. 
 

























































































Figura 5.6 Correlación entre la SOD y el nitrógeno amoniacal. 
 
 Porcentaje de grava en el sedimento 
En la Figura 5.7 se presentan las curvas de correlación obtenidas para la SOD con 
respecto al porcentaje de grava en cada una de las cámaras durante las dos campañas 
de medición. A continuación se presenta la relación con mejor ajuste. 
 
 R2=0.853; 20.005 0.203 1.418y x x   (5.7) 
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Figura 5.7 Correlación entre la SOD y el porcentaje de grava. 
Vale la pena resaltar que el contenido de grava en las muestras de sedimentos tomadas 
durante las campañas de muestreo fue muy bajo por lo que establecer una relación de 
cualquier tipo no es relevante.  
 Porcentaje de arena en el sedimento 
En la Figura 5.8 se presentan las curvas de correlación obtenidas para la SOD con 
respecto al porcentaje de arena en cada una de las cámaras durante las dos campañas 
de medición. A continuación se presenta la relación con mejor ajuste. 
 R2=0.553; 20.001 0.157 4.736y x x     (5.8) 
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Figura 5.8 Correlación entre la SOD y el porcentaje de arena. 
Se obtuvieron bajas correlaciones en todos los casos aunque la tendencia sigue una 
relación polinomial indicando al igual que en casos anteriores un valor limite a partir del 
cual la SOD se estabiliza y se hace independiente de la cantidad de arena presente en el 
sedimento. 
 Porcentaje de arcilla en el sedimento 
En la Figura 5.9se presentan las curvas de correlación obtenidas para la SOD con respecto 
al porcentaje de arcilla en cada una de las cámaras durante las dos campañas de 




20.003 0.031 1.266y x x     (5.9) 
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Figura 5.9 Correlación entre la SOD y el porcentaje de arcilla. 
Con respecto a la arcilla, las curvas generadas sugieren una relación proporcional de baja 
pendiente, mostrando un pequeño incremento en el valor de la SOD a medida que 
aumenta el contenido de arcilla en el lecho del río. 
En términos generales ningún tipo de curva ajusta completamente debido a que no se 
cuenta con una cantidad de datos apropiada para realizar un ajuste completo que permita 
establecer relaciones con certeza. Por esta razón se decidió realizar regresiones múltiples 
que tuvieran en cuenta dos o más determinantes a la vez como se presenta en la 
siguiente sección. 
 
5.2.2 Regresión multiple 
Debido al número de datos disponibles en cada caso es pequeño se utilizo el software 
Excel para realizar la regresión múltiple en el que se tuvieron en cuenta grupos de dos y 
de tres determinantes de forma simultánea. A continuación se presentan las relaciones 
obtenidas junto con una tabla resumen de las estadísticas de la regresión obtenidos en 
cada caso. Se obtuvo una relación para cada cámara de cada una de las campañas 
realizadas. 
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Oxígeno disuelto y temperatura de la corriente 
En este caso se obtuvieron tres relaciones con coeficientes de correlación por encima del 
0.70 lo que implica un buen ajuste. En dos de estos casos se observa una mayor 
correlación entre la SOD y la concentración de OD. Para todos los casos se observa una 
relación inversamente proporcional de la SOD con respecto a la temperatura. 
 
 1 23.21 0.31 0.15y x x    (5.10) 
 1 29.86 0.08 0.47y x x    (5.11) 
 1 20.94 0.01 0.01y x x    (5.12) 
 1 28.54 0.95 0.24y x x    (5.13) 
 
Tabla 5.5 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en 
función de la concentración de oxígeno disuelto y la temperatura de la corriente. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.73 0.93 0.09 0.79 
Coeficiente de determinación R^2 0.53 0.86 0.01 0.62 
R^2 ajustado 0.05 0.72 -0.98 0.24 
Error típico 0.53 0.36 0.35 0.59 
 
 Oxígeno disuelto y velocidad de la corriente 
En este caso se encontraron dos ecuaciones con un coeficiente de correlación alto. Las 
dos relaciones indican una relación inversa entre la SOD y la velocidad de la corriente lo 
cual resulta contrario a la literatura revisada y a lo observado en el laboratorio durante la 
realización de la medición. No existe un comportamiento que permita explicar cuál de los 
dos determinantes cuenta con una mejor relación que el otro. 
 
 1 22.18 0.15 0.50y x x    (5.14) 
 1 20.69 0.22 0.39y x x    (5.15) 
 1 20.46 0.10 0.11y x x    (5.16) 
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 1 23.73 0.69 0.08y x x    (5.17) 
 
Tabla 5.6 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en 
función de la concentración de oxígeno disuelto y la velocidad de la corriente. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.92 0.31 0.31 0.72 
Coeficiente de determinación R^2 0.84 0.09 0.09 0.52 
R^2 ajustado 0.68 -0.81 -0.81 0.04 
Error típico 0.31 0.91 0.33 0.66 
 
 Oxígeno disuelto y materia orgánica 
Se obtuvieron tres relaciones con un coeficiente de correlación mayor a 0.60. Es 
relaciones presentan uniformidad en cuanto a la dirección de la relación entre la SOD y la 
concentración del oxígeno disuelto y la materia orgánica aunque en la mayoría de los 
casos se observa una mayor influencia de la concentración de materia orgánica.  
 1 23.10 0.39 0.55y x x    (5.18) 
 1 20.83 0.24 0.06y x x    (5.19) 
 1 20.31 0.11 0.13y x x    (5.20) 
 1 22.76 0.52 0.07y x x    (5.21) 
 
Tabla 5.7 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en 
función de la concentración de oxígeno disuelto y la materia orgánica. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.93 0.31 0.60 0.73 
Coeficiente de determinación R^2 0.86 0.10 0.36 0.53 
R^2 ajustado 0.73 -0.81 -0.28 0.06 
Error típico 0.29 0.91 0.28 0.66 
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Oxígeno disuelto y nitrógeno amoniacal 
En este caso se obtuvieron dos relaciones con un coeficiente de correlación elevado. En 
ambos casos se observa una mayor relación de la SOD con respecto al nitrógeno 
amoniacal en forma proporcional.  
 1 21.81 0.50 10.08y x x     (5.22) 
 1 20.50 0.24 0.20y x x    (5.23) 
 1 21.17 0.01 0.28y x x    (5.24) 
 1 23.08 0.65 1.28y x x    (5.25) 
 
Tabla 5.8 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en 
función de la concentración de oxígeno disuelto y el nitrógeno amoniacal. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.98 0.30 0.15 0.74 
Coeficiente de determinación R^2 0.96 0.09 0.02 0.55 
R^2 ajustado 0.91 -0.82 -0.96 0.11 
Error típico 0.16 0.92 0.34 0.64 
 
 Velocidad de la corriente y materia orgánica 
En este caso solo se obtiene una ecuación con un buen coeficiente de correlación. Esta 
ecuación indica una relación inversa entre la SOD y la velocidad de la corriente junto con 
la concentración de materia orgánica. También indica una mayor influencia de la 
velocidad de la corriente.  
 
 1 23.82 0.47 0.26y x x    (5.26) 
 1 21.37 0.17 0.04y x x    (5.27) 
 1 20.80 0.06 0.12y x x    (5.28) 
 1 20.44 0.20 0.13y x x    (5.29) 
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Tabla 5.9 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en 
función de la velocidad de la corriente y la materia orgánica. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.94 0.20 0.56 0.57 
Coeficiente de determinación R^2 0.88 0.04 0.32 0.33 
R^2 ajustado 0.75 -0.92 -0.37 -0.34 
Error típico 0.27 0.94 0.29 0.79 
 
 Velocidad de la corriente y nitrógeno amoniacal 
Al igual que en el caso anterior solo se encontró una relación con un buen coeficiente de 
correlación. Esta relación indica una influencia similar de la velocidad de la corriente y el 
nitrógeno amoniacal en el valor de la SOD aunque al igual que en casos anteriores la 
velocidad de la corriente es inversamente proporcional. 
 1 22.62 0.56 0.57y x x    (5.30) 
 1 22.80 0.30 4.83y x x    (5.31) 
 1 20.96 0.05 0.12y x x    (5.32) 
 1 20.13 0.37 1.31y x x    (5.33) 
Tabla 5.10 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en 
función de la velocidad de la corriente y el nitrógeno amoniacal. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.90 0.30 0.24 0.57 
Coeficiente de determinación R^2 0.80 0.09 0.06 0.33 
R^2 ajustado 0.61 -0.82 -0.88 -0.34 
Error típico 0.34 0.92 0.34 0.79 
 
 Materia orgánica y nitrógeno amoniacal 
Se obtuvieron tres ecuaciones con un coeficiente de correlación igual o superior a 0.70. 
Estas ecuaciones presentan mayormente una relación proporcional entre la SOD y la 
materia orgánica y el nitrógeno amoniacal con una mayor influencia del nitrógeno 
amoniacal. 




 1 24.32 0.58 0.22y x x    (5.34) 
 1 24.64 0.43 6.96y x x    (5.35) 
 1 20.29 0.24 2.27y x x     (5.36) 
 1 23.18 0.81 8.33y x x     (5.37) 
 
Tabla 5.11 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en 
función de la materia orgánica y el nitrógeno amoniacal. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.70 0.22 0.77 0.90 
Coeficiente de determinación R^2 0.49 0.05 0.59 0.82 
R^2 ajustado -0.03 -0.90 0.18 0.63 
Error típico 0.56 0.94 0.22 0.41 
 
 Materia orgánica y temperatura 
En este caso se obtuvieron tres ecuaciones con un coeficiente de correlación superior a 
0.80. Estas ecuaciones presentan una relación inversa de la SOD con respecto a la 
temperatura aunque en la mayoría de los casos la influencia de la materia orgánica es 
mayor.  
 1 27.75 0.53 0.20y x x    (5.38) 
 1 28.25 0.01 0.45y x x    (5.39) 
 1 23.31 0.24 0.17y x x    (5.40) 
 1 21.81 0.32 0.08y x x    (5.41) 
Tabla 5.12 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en 
función de la materia orgánica y la temperatura. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.87 0.92 0.80 0.53 
Coeficiente de determinación R^2 0.76 0.85 0.65 0.28 
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Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
R^2 ajustado 0.52 0.71 0.29 -0.44 
Error típico 0.38 0.37 0.21 0.81 
 
 Oxígeno disuelto, velocidad de la corriente y materia orgánica 
Se encontraron tres ecuaciones con un coeficiente de correlación igual o superior a 0.60. 
En la mayoría de los casos se observa una mayor influencia de la materia orgánica en la 
SOD siendo inversamente proporcional. Al igual que en casos anteriores la influencia de 
la velocidad es inversamente proporcional a la SOD. En la mayoría de los casos se 
observa una influencia proporcional de la SOD con el oxígeno disuelto. 
 
 1 2 33.28 0.24 0.30 0.36y x x x     (5.42) 
 1 2 30.84 0.23 0.01 0.05y x x x     (5.43) 
 1 2 30.29 0.11 0.004 0.13y x x x     (5.44) 
 1 2 33.57 0.68 0.18 0.12y x x x     (5.45) 
 
Tabla 5.13 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en función de 
la concentración de oxígeno disuelto, la velocidad de la corriente y la materia orgánica. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.98 0.31 0.60 0.74 
Coeficiente de determinación R^2 0.97 0.10 0.36 0.55 
R^2 ajustado 0.88 -2.62 -1.56 -0.79 
Error típico 0.19 1.29 0.39 0.91 
 
 Oxígeno disuelto, velocidad de la corriente y nitrógeno amoniacal 
Se obtuvieron dos ecuaciones con un coeficiente correlación superior a 0.74 las cuales 
muestras una alta influencia del nitrógeno amoniacal aunque no en una misma dirección. 
En ambos casos se observa una baja influencia de la velocidad de la corriente la cual es 
inversa a la SOD.  
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 1 2 31.83 0.51 0.001 10.6y x x x      (5.46) 
 1 2 31.50 0.15 0.14 2.04y x x x     (5.47) 
 1 2 30.50 0.10 0.10 0.10y x x x     (5.48) 
 1 2 33.29 0.68 0.03 1.23y x x x     (5.49) 
 
Tabla 5.14 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en función de 
la concentración de oxígeno disuelto, la velocidad de la corriente y el nitrógeno amoniacal. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.98 0.31 0.31 0.74 
Coeficiente de determinación R^2 0.96 0.10 0.10 0.55 
R^2 ajustado 0.82 -2.61 -2.61 -0.78 
Error típico 0.23 1.29 0.47 0.91 
 
 Oxígeno disuelto, velocidad y temperatura de la corriente  
Se obtuvieron ecuaciones con un coeficiente de correlación superior a 0.80. Estas 
relaciones presentan una influencia variable de la concentración del OD en la SOD. A 
diferencia que en los casos anteriores en la mayoría de los casos la influencia de la 
velocidad de la corriente es proporcional a la SOD. En todas las ecuaciones la 
temperatura de la corriente es inversamente proporcional a la SOD. 
 1 2 33.05 0.13 0.47 0.05y x x x     (5.50) 
 1 2 39.96 0.04 0.30 0.53y x x x     (5.51) 
 1 2 32.55 0.07 0.26 0.13y x x x     (5.52) 
 1 2 311.40 0.80 0.46 0.50y x x x     (5.53) 
 
Tabla 5.15 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en 
función de la concentración de oxígeno disuelto, velocidad y temperatura de la corriente. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.92 0.98 0.44 0.84 
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Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de determinación R^2 0.85 0.95 0.19 0.70 
R^2 ajustado 0.42 0.81 -2.22 -0.21 
Error típico 0.42 0.29 0.44 0.75 
 
 Oxígeno disuelto, materia orgánica y nitrógeno amoniacal  
Se encontraron tres relaciones con un coeficiente de correlación superior a 0.90. Estas 
ecuaciones muestran una alta influencia del nitrógeno amoniacal en la SOD aunque en 
uno de los casos esta relación es inversa. En dos de las ecuaciones halladas se observa 
una mayor influencia de la materia orgánica que de oxigeno disuelto. 
 1 2 31.27 0.49 0.07 9.07y x x x      (5.54) 
 1 2 32.33 0.20 0.22 3.11y x x x     (5.55) 
 1 2 31.79 0.24 0.40 3.40y x x x      (5.56) 
 1 2 31.69 0.24 0.65 7.20y x x x      (5.57) 
 
Tabla 5.16 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en 
función de la concentración de oxígeno disuelto, materia orgánica y nitrógeno amoniacal. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.98 0.32 0.97 0.93 
Coeficiente de determinación R^2 0.96 0.10 0.93 0.86 
R^2 ajustado 0.83 -2.59 0.73 0.44 
Error típico 0.23 1.29 0.13 0.51 
 
 Oxígeno disuelto, materia orgánica y Temperatura de la corriente 
En este caso se encontraron cuatro relaciones con un coeficiente de correlación por 
encima del 0.8. En la mayoría de los casos la concentración de oxígeno disuelto influye en 
forma inveramente proporcional en la SOD. La materia orgánica tiene una mayor 
influencia que el OD y en la mayoría de los casos es proporcional al SOD. Al igual que en 
casos anteriores la influencia de la temperatura es inversa a la demanda béntica. 
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 1 2 35.52 0.31 0.53 0.13y x x x     (5.58) 
 1 2 39.82 0.08 0.01 0.47y x x x     (5.59) 
 1 2 34.18 0.07 0.25 0.21y x x x     (5.60) 
 1 2 314.00 1.05 0.42 0.61y x x x     (5.61) 
 
Tabla 5.17 Estadísticas de la regresión múltiple realizada para demanda béntica en 
función de la concentración de oxígeno disuelto y la velocidad de la corriente. 
 
Campaña 1 Campaña 2 
 
Cámara 1 Cámara 2 Cámara 1 Cámara 2 
Coeficiente de correlación múltiple 0.97 0.93 0.82 0.93 
Coeficiente de determinación R^2 0.95 0.86 0.67 0.87 
R^2 ajustado 0.79 0.45 -0.33 0.46 
Error típico 0.25 0.51 0.28 0.50 
 
5.3 Análisis de los resultados por sitios. 
Debido a que la demanda béntica presenta una alta dinámica y ésta se encuentra en 
función de las características y condiciones propias de cada punto de muestreo, se 
realizará un análisis por cada uno de los sitios donde se tomaron las muestras de 
sedimentos durante las campañas de campo.  
5.3.1 Aguas abajo de la PTAR Chocontá 
Los valores para la demanda béntica medidos en las muestras tomadas en este sito, las 
condiciones hidráulicas y de calidad del agua junto con la composición de la muestra se 
resumen en la Tabla 5.18. En esta tabla se observan diferencias entre los valores 
medidos durante la primera campaña debido a la presencia diferencial de individuos 
bénticos en las cámaras usadas para la medición, como ya se ha mencionado. Durante la 
segunda campaña no se encontraron organismos bentónicos en la muestras de 
sedimentos por lo que las lecturas obtenidas en las dos cámaras fueron iguales  
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Tabla 5.18 Valores de la demanda béntica, los determinantes de calidad del agua y 
composición granulométrica de los sedimentos tomados aguas debajo de la PTAR 
Chocontá. 
Campaña 
SOD  Velocidad (m/s) Caudal OD 
% hum MO NH4 
Composicion (%) 
gO2/m2dia Min Med Max m3/s mg/l Grava Arena Arcilla 
Campaña 1 
1.74 




0.03 0.07 0.4 0.456 3.81 45 1.7 0.3 31.85 58.51 9.64 
0.9 
En términos generales la demanda béntica medida fue mayor durante la campaña de 
medición que mayor velocidad de la corriente y caudal presentó. A diferencia de lo 
esperado, la demanda béntica fue mucho menor con condiciones altas de oxígeno 
disuelto en la columna de agua presente durante la toma de la muestra.  
La diferencia de contenido de materia orgánica en la muestra de sedimentos durante las 
campañas de medición es de 3.5 lo cual se debe a la diferencia en la presencia de 
comunidades bénticas de las muestras.  
En cuanto a la composición granulométrica de la muestra, se observa un incremento 
importante en el contenido de gravas y arcillas lo cual es consecuente con la disminución 
de la velocidad del flujo lo cual favorece los procesos de sedimentación. 
5.3.2 Estación telemétrica Saucío  
En la Tabla 5.19 se presentan los valores de la demanda béntica medida durante las 
campañas de medición junto con los valores de los determinantes de la calidad del agua y 
la composición de la muestra de sedimentos.  
Tabla 5.19 Valores de la demanda béntica, los determinantes de calidad del agua y 
composición granulométrica de los sedimentos tomados en la estación telemétrica Saucio. 
Campaña 
SOD  Velocidad (m/s) Caudal OD 
% hum MO NH4 
Composicion (%) 
gO2/m2dia Min Med Max m3/s mg/l Grava Arena Arcilla 
Campaña 1 
1.79 




0.05 0.16 0.64 0.635 3.54 37 4.3 0.17 0.04 78.3 21.66 
1.34 
Al igual que con las muestras tomadas aguas debajo de la PTAR Chocontá se observó 
una diferencia en la lectura  de la demanda béntica de las muestras obtenidas durante la 
primera campaña de campo ya que en estas también se encontró una población 
diferencial de organismos bénticos a diferencia de la segunda campaña donde la cantidad 
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de organismos bénticos encontrada fue mucho menor. Esta diferencia no se aprecia en el 
contenido de materia orgánica, lo que se debe a la presencia de plantas en el cauce del 
río. 
La demanda béntica fue mayor durante la campaña de medición que presentó una mayor 
velocidad del flujo aunque un menor caudal lo cual se debe a un cambio en la sección 
trasversal del lecho. 
Al igual que en el caso del sitio aguas abajo de la PTAR Chocontá se observo un 
incremento importante en el contenido de arcillas en la muestra de sedimento propiciado 
por la disminución del caudal, aunque en este caso se presentó una lectura mayor de 
demanda béntica cuando el contenido de arcilla es mayor.  
5.3.3 Parque Panaca 
Los valores de la demanda béntica medida en el laboratorio a partir de las muestras de 
sedimentos tomados en el parque Panaca junto con la velocidad de la corriente, caudal 
contenido de oxigeno disuelto, porcentaje de humedad, contenido de materia orgánica y la  
composición granulométrica de la muestra de sedimento se presenta en la Tabla 5.20. 
Tabla 5.20 Valores de la demanda béntica, los determinantes de calidad del agua y 
composición granulométrica de los sedimentos tomados en el parque Panaca  
Campaña 
SOD  Velocidad (m/s) Caudal OD 
% hum MO NH4 
Composicion (%) 
gO2/m2dia Min Med Max m3/s mg/l Grava Arena Arcilla 
Campaña 1 
0.45 




0.17 0.24 0.53 9.147 2.16 73 4.9 0.06 2.9 95.5 1.6 
1.34 
La demanda béntica medida en las muestras tomadas durante la primera campaña de 
campo es menor con respecto a la medida en las muestras obtenidas en la segunda 
campaña. A diferencia de los sitios anteriores en ninguna de las dos campañas se 
encontró una presencia importante de individuos bénticos en las muestras que expliquen 
esta diferencia. A pesar de esto el contenido de materia orgánica es alto con respecto al 
encontrado en los sitios anteriores, aunque la relación es inversa, es decir, a mayor 
contenido de materia orgánica menor magnitud de la demanda béntica se obtuvo.  
En este caso no se observa una relación directa entre la demanda béntica y la velocidad 
de la corriente ya que a pesar de que esta varió poco entre las dos campañas la magnitud 
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de la demanda béntica medida si cambio de forma importante. Esto también se observa 
con el contenido de oxigeno disuelto el cual fue el mismo para ambas campañas. 
Hay una diferencia importante en el contenido de materia orgánica presente en las 
muestras, siendo mayor durante la primera campaña de campo. Las lecturas realizadas 
arrojan una relación inversa entre la magnitud de la demanda béntica y la cantidad de 
materia orgánica presente en la muestra. 
Las muestras obtenidas durante la segunda campaña de campo presentan un incremento 
en el contenido de arcilla a la vez que un incremento en la magnitud de la demanda 
béntica.  
5.3.4 Estación limnigráfica Puente Vargas 
En la Tabla 5.21 se resumen los valores de la demanda béntica medidos en las muestras 
tomadas en Puente Vargas durante las campañas de campo así como la velocidad de la 
corriente, el caudal y el contenido de oxigeno disuelto, junto con las características 
propias de la muestra. 
Tabla 5.21 Valores de la demanda béntica, los determinantes de calidad del agua y 
composición granulométrica de los sedimentos tomados en la estación limnigráfica Puente 
Vargas. 
Campaña 
SOD  Velocidad (m/s) Caudal OD 
% hum MO NH4 
Composicion (%) 
gO2/m2dia Min Med Max m3/s mg/l Grava Arena Arcilla 
Campaña 1 
1.34 




0.07 0.21 0.49 8.706 1.97 36 4.4 0.24 1.11 79.65 19.24 
2.69 
Los valores de demanda béntica medidos en el laboratorio fueron iguales en las muestras 
tomadas durante la primera campaña de campo lo que no ocurrió con las muestras 
tomadas durante la segunda campaña de campo. Esto puede deberse a que las 
condiciones meteorológicas precedentes a cada campaña fueron diferentes. Antes de la 
primera campaña a campo se presentó un largo periodo seco lo cual genero un bajo 
caudal y por lo tanto la homogeneización de los sedimentos de fondo, mientras que en la 
semana precedente a la segunda campaña de campo se presentaron fuertes 
precipitaciones a lo largo de la cuenca alta lo que genero un incremento importante en el 
caudal y un cambio en el lecho del río. 
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Este cambio en las condiciones hidráulicas se pueden observar en el cambio de la 
composición granulométrica de las muestras donde se observa una disminución 
importante en la cantidad de arenas y gravas arrastradas durante el aumento de caudal. 
A pesar de este cambio en las condiciones de flujo el contenido de materia orgánica en la 
muestras de sedimentos no varió en forma significativa. 
Durante las campañas de campo se leyó una mayor cantidad de oxigeno disuelto durante 
la segunda campaña lo cual puede explicar el aumento en la demanda béntica de una de 
las muestras tomadas.  
5.3.5 Puente La Balsa 
Los valores de la demanda béntica medida en el laboratorio a partir de las muestras de 
sedimentos tomados en el puente La Balsa junto con la velocidad de la corriente, caudal 
contenido de oxigeno disuelto, porcentaje de humedad, contenido de materia orgánica y 
composición granulométrica de la muestra de sedimento se presenta en la Tabla 5.22. 
Tabla 5.22 Valores de la demanda béntica, los determinantes de calidad del agua y 
composición granulométrica de los sedimentos tomados en Puente La Balsa. 
Campaña 
SOD  Velocidad (m/s) Caudal OD 
% hum MO NH4 
Composicion (%) 
gO2/m2dia Min Med Max m3/s mg/l Grava Arena Arcilla 
Campaña 1 
1.34 




0.07 0.2 0.49 8.674 2.67 55 2.4 0.34 2.22 83.83 13.95 
1.34 
Las lecturas de la demanda béntica en las dos campañas de campo fueron diferentes 
pero se encontraron en un rango de igual orden de magnitud. Debido a que las muestras 
tomadas en este sitio se tomaron los mismos días que las muestras obtenidas en el 
Puente Vargas, las condiciones meteorológicas fueron iguales y por lo tanto las 
condiciones hidráulicas son similares presentándose un caudal mucho mayor durante la 
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6. Modelos de calidad del agua 
La siguiente etapa en el desarrollo de la Tesis comprende la revisión y evaluación de los 
modelos de calidad del agua usados en el río Bogotá en cuanto a la demanda béntica. 
Los modelos usados fueron presentados en el marco teórico del presente documento.  
Este capítulo se divide en cuatro secciones. Tres de estas secciones se dedican a la 
presentación del trabajo realizado con cada uno de los modelos (Qual2K, Hec-RAS 4.0 y 
AMQQ). En la cuarta sección se hace la presentación de la Calculadora de demanda 
béntica desarrollada para una estimación sencilla de este factor. 
Para realizar la verificación de cada uno de los modelos se usaron los datos obtenidos en 
laboratorio a partir de las muestras de campo y la información obtenida durante el 
desarrollo del proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (Unal-
EAAB, 2010).  
Con el fin de garantizar la similitud hidráulica entre los tres modelos usados se realizó la 
verificación en el tiempo de viaje de cada uno de ellos. Dentro del desarrollo del proyecto 
Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá fue necesario realizar la 
validación hidráulica de modelo AMQQ. Para este fin se usaron los resultados obtenidos 
de la corrida de tramos del río Bogotá en el modelo Hec-RAS 4.0 que muestran 
excelentes niveles de calibración, por lo que fue únicamente necesario verificar el modulo 
hidráulico del modelo Qual2K. 
6.1 Qual2K (Q2K) 
Con el fin de obtener los coeficientes de las curvas de gasto se calcularon veinte caudales 
diferentes a partir de las bandas de máximos – mínimos de caudal obtenidas durante las 
tres campañas al río Bogotá realizadas en el desarrollo del marco del proyecto 
Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (Unal-EAAB, 2010). 
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Los caudales obtenidos se usaron en el modelo Hec-RAS 4.0 con lo que se generaron 
series para el caudal, la elevación del canal, la pendiente del canal, la velocidad, el área 
de flujo, el número de Froude y la profundidad. Se utilizó el código GemCoefCD (ver 
Anexo 6.1 QUAL2K) desarrollado en el entorno de MATLAB® por el Ingeniero Hugo 
Estupiñan en el proyecto de Modelación Matemática Hidráulica y de Calidad del Agua del 
Canal del Dique y su Sistema Lagunar (Capitulo 6 CORMAGDALENA y UNAL 2007), el 
cual calcula a partir de las series de caudal, velocidad y profundidad los coeficientes de 
las curvas de gasto por medio de una regresión potencial. 
En la Tabla 6.1 se presenta los valores de los parámetros a, b, α y β obtenidos a partir de 
las series generadas en Hec-RAS 4.0, los cuales fueron usados en el montaje de los 
tramos en estudio en el modelo Q2K. 
Tabla 6.1 Valores de los parámetros hidráulicos usados en Q2K. 
Sitio a b α β 
Aguas abajo PTAR Chocontá 0.115 0.304 0.964 0.702 
Estación telemétrica Saucío 0.151 0.260 0.673 0.386 
Parque Panaca 0.196 0.267 0.710 0.405 
Estación limnigráfica Puente 
Vargas 
0.174 0.266 0.663 0.406 
Puente La Balsa 0.174 0.266 0.663 0.406 
Como parte del proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá se 
dispone del montaje del río Bogotá por tramos (cuenca alta, cuenca media y cuenca baja) 
en el modelo Q2K. Con autorización por parte del Director de dicho proyecto se tomaron 
estos tramos como base para el montaje de los tramos bajo estudio. A partir del archivo 
original se generaron copias que fueron modificadas de acuerdo a las necesidades de 
cada uno de los tramos.  
Debido a que no es necesario que los tramos tengan como cabecera el nacimiento del río 
Bogotá, se definieron las condiciones de frontera aguas arriba teniendo en cuenta los 
vertimientos puntuales realizados al río Bogotá. Estos vertimientos presentan altos 
contenidos de materia orgánica y nutrientes que pueden alterar de forma significativa la 
composición de los sedimentos. Las cabeceras seleccionadas se muestran en la Tabla 
6.2. 
Tabla 6.2 Cabeceras seleccionadas por tramos. 
Sitio de medición Cabecera del tramo 
Aguas abajo PTAR Chocontá Puente aguas arriba río Tejar 
Estación Telemétrica Saucío Puente aguas arriba río Tejar 
Parque Panaca Puente Tulio Botero 
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Sitio de medición Cabecera del tramo 
Estación Limnigráfica Puente Vargas Estación el Espino 
Puente La Balsa Puente del común 
Vale la pena aclarar que los sitios Aguas abajo de la PTAR Chocontá y la Estación 
telemétrica Saucío comparten la misma cabecera debido a que geográficamente se 
encuentran relativamente cerca y no hay vertimientos puntuales considerables en este 
tramo. 
Debido a que cambió la cabecera de cada tramo fue necesario definir las concentraciones 
iniciales de los determinantes que se encuentran en la pestaña Headwater. Los datos 
usados se obtuvieron a partir del promedio de los valores de la base de datos del proyecto 
para cada determinante en cada uno de los sitios de la cabecera (ver Anexo 6.1 Qual2K). 
Igualmente se modificaron las pestañas que contenían la información inicial como 
Reachrates, air temperature y Point Sources. 
Se generaron dos hojas de cálculo por sitio debido a que se cuenta con dos caudales 
diferentes lo que permite ampliar la comparación y el análisis de los resultados. En la 
Figura 6.1 se muestra la pestaña Headwater del modelo para el sitio aguas abajo de la 
PTAR Chocontá con el caudal medido durante la segunda campaña.  
 
Figura 6.1 Hoja de cálculo A.abajo Choconta2. 
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El modelo Q2K presenta los resultados en las pestañas de color verde. La pestaña 
Sedimentfluxes contiene los resultados para la demanda béntica presente en el flujo de 
diagénesis entre el sedimento y la columna de agua, el intercambio de la zona hiporreica 
entre el sedimento y la columna de agua y el flujo total entre el sedimento y la columna de 
agua. Los valores negativos representan una pérdida o sumidero del determinante 
evaluado en la columna de agua. En la Figura 6.2 se muestra la pestaña mencionada y la 
columna en la cual se encuentra el resultado para la demanda béntica calculada 
endógenamente por el modelo Q2K. 
 
Figura 6.2 Pestaña SedimentFluxes de la hoja de cálculo A.abajoChoconta2. 
 
A continuación se muestra la Tabla 6.3 con el resumen del resultado de la corrida del 
modelo Q2K en los cinco sitios vs los valores obtenidos en el laboratorio. 
Al realizar la comparación entre los resultados de laboratorio y los valores sugeridos por el 
modelo Q2K se observa que se encuentran en el mismo orden de magnitud. Debido a que 
el modelo Q2K calcula la SOD usando la ecuación propuesta por DiToro,(1990) los 
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resultados esperados deben encontrarse cerca a la realidad ya que esta relación tiene en 
cuenta la dinámica de esta magnitud con los determinantes del agua incluidos en el 
modelo. 
 
Tabla 6.3 Resumen de los valores obtenidos por medio del modelo Q2K vs los 
valores obtenidos en laboratorio. 
 
SOD (gO/m2dia)  
Sitio 
Campaña 1 Campaña 2  
Q2K Laboratorio Q2K Laboratorio Cámara No. 














0.90 1.34 2 




1.34 2.69 2 




0.45 1.34 2 
 
En el caso de la primera campaña realizada en Panaca los valores medidos son mucho 
menores que el valor propuesto por Q2K. Los bajos valores obtenidos en campo pueden 
explicarse con la composición granulométrica y biológica de la muestra con la que se 
midió la demanda béntica ya que esta era casi totalmente arenosa y el contenido de 
materia orgánica era muy poco comparado con las muestras tomadas en otros y no se 
encontraron organismos bénticos. Durante la segunda campaña las condiciones 
climáticas habían cambiado lo que haber generado arrastre de sedimentos finos y 
residuos orgánicos. 
6.2 HEC-RAS 
El modelo HEC-RAS está programado principalmente para el desarrollo de modelos 
matemáticos que representen el comportamiento hidráulico de las corrientes de agua. En 
la versión 4.0 se incluye un módulo para la modelación de la calidad del agua, que tiene 
como sumidero del OD a la demanda béntica identificada como K4. La demanda béntica 
usada por HEC-RAS es una tasa de decaimiento del OD de la corriente de agua y no 
tiene en cuenta otros determinantes o la composición del sedimento. 
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Figura 6.3 Módulo para la calidad del agua en la interfaz del modelo Hec-RAS 4.0. 
 
Debido a que el río Bogotá fue montado en este modelo para la verificación y validación 
hidráulica del modelo AMQQ durante el proyecto Modelación dinámica de la calidad del 
agua del río Bogotá (Unal – EAAB, 2010) se usaron los tramos de los sitios seleccionados 
cambiando las condiciones de frontera de los determinantes de la calidad del agua por las 
condiciones usadas en el modelo Q2K. 
 
Figura 6.4 Expansión del módulo para la calidad del agua del modelo Hec-RAS 4.0 




Después de correr el modelo para los diferentes tramos usando las condiciones de 
frontera mencionadas y los valores de demanda béntica medidas en laboratorio con su 
respectiva conversión de unidades para ser coherentes con el modelo se obtuvieron 
resultados iguales a los resultados obtenidos sin tener en cuenta la demanda béntica ya 
que los resultados propuestos por el modelo son constantes en el tiempo como se 
observa en la Figura 6.5.  
 
 
Figura 6.5 Ventana de resultados para los modelos de la calidad del agua del modelo 
Hec-RAS 
 
A fin de determinar la influencia de la demanda béntica en el modelo HEC-RAS se 
procedió a incrementar gradualmente en orden de magnitud el valor de la demanda 
béntica y observar su influencia en la concentración de OD propuesta por el modelo pero 
no se observo reacción alguna.  
Con estos resultados se decidió hacer la comparación de la respuesta del modelo HEC-
RAS con el modelo AMQQ que calcula la demanda béntica de forma similar a suponerla 
como un factor de inhibición de OD. En la Figura 6.6 se presentas los resultados. 
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Figura 6.6 Concentración de oxígeno disuelto propuesto por el modelo AMQQ y por el 
modelo HEC-RAS 
 
A pesar de que las curvas alcanzan el mismo valor a los 30 km es clara la diferencia entre 
los valores propuestos por los modelos antes de este punto. El modelo AMQQ sugiere 
que existe un decaimiento y una recuperación antes de la estabilización del valor del OD 
mientras que para el modelo HEC-RAS el valor fue constante a lo largo de todo el 
recorrido.  
Como el OD es un factor que interactúa con diferentes determinantes de la calidad del 
agua es importante que el modelo utilizado sea capaz de representar su dinámica y por lo 
tanto la dinámica de la calidad del agua. 
6.3 AMQQ 
Debido a que el objetivo principal del proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua 
del río Bogotá fue la elaboración e implementación de un modelo dinámico de la calidad 
del agua para el río Bogotá se seleccionó al modelo AMQQ para esta tarea después de 
una extensa revisión de varios modelos comerciales.  
El modelo AMQQ está compuesto por una serie de módulos específicos para cada uno de 
los determinantes y sus respectivas especies. Estos módulos interactúan entre sí de 
forma tal que se representa lo más fielmente posible la dinámica de la calidad del agua 
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propia del río Bogotá. La demanda béntica se encuentra dentro del módulo 
correspondiente al oxígeno disuelto como se explicará en el siguiente numeral. 
6.3.1 Módulo de oxígeno disuelto actual 
El módulo de oxígeno disuelto del modelo AMQQ es una ecuación de balance de masa en 
la cual se tienen en cuenta los determinantes que influyen en su concentración como los 
sólidos disueltos totales, el nitrógeno amoniacal, la demanda bioquímica de oxígeno, la 
temperatura del agua, la demanda béntica, la profundidad y la velocidad de la corriente. 
La demanda béntica en este balance de masa es un elemento tipo sumidero 
correspondiente a una relación exponencial, la cual tiene un factor de inhibición que se 
encuentra en función únicamente de la concentración de oxígeno disuelto de la columna 
de agua que se expresa de la siguiente forma, 
  (6.1) 
6.3.2 Función propuesta 
La metodología propuesta para la inclusión de la demanda béntica en el módulo del 
oxígeno disuelto está basada en el uso de la ecuación propuesta por Di Toro en 1999 en 
la que se incorpora el efecto del contenido de carbono y nitrógeno en la capa de 
sedimento y el oxígeno disuelto presente en la columna de agua, de acuerdo a la 
siguiente ecuación, 
  (6.2) 
donde  es el coeficiente de trasferencia de masa por difusión del metano, (0.00139 m d-
1),  es la concentración de carbono en unidades equivalentes de oxígeno,  es el Flux 
de carbono (gO m-2d-1),  es la tasa de descomposición del metano disuelto en la capa 
aeróbica,  es el coeficiente de reacción del metano (0.575 m d-1),  es el factor de 
oxidación de la materia nitrogenacea (1.714 gO gN-1),  es la producción 
estequiometrica de nitrógeno por descomposición de la DBO sedimentada (0.00654 gN 
gO-1) y  es la tasa de oxidación del amonio a gas nitrógeno (0.897 m d-1). 
Esta es una ecuación implícita la cual requiere de un método numérico para ser resuelta. 
De acuerdo a Chapra 2007, la forma más eficiente para la solución de esta ecuación es el 
134 
Determinación de la Influencia de los Factores Hidrodinámicos y de Calidad 
del Agua en la Demanda Béntica de la Cuenca alta del río Bogotá 
 
 
método de la secante modificada. Chapra propone como valor inicial para el desarrollo de 
las iteraciones del método de la secante modificada el valor de la demanda béntica 
carbonacea máxima dada por la siguiente ecuación, 
  (6.3) 
Debido a que el modelo AMQQ fue desarrollado en el entorno de Simulink®, se generó un 
módulo adicional en el que se resuelve la ecuación propuesta por Di Toro (1999), que se 
acopla al módulo del oxígeno disuelto (ver Figura 6.7). 
 
Figura 6.7 Modulo para el cálculo de la SOD dentro del subsistema del oxígeno disuelto 
en el modelo AMQQ. 
 
Este módulo de la demanda béntica cuenta con tres entradas: la concentración de 
oxígeno disuelto en la columna de agua, la temperatura de la corriente los cuales son 
leídos de las condiciones aguas arriba del tramo y un elemento propio del sedimento, la 
cantidad de carbono orgánico presente. Este determinante se convierte en uno de los 
parámetros del subsistema del oxígeno disuelto y se define en el archivo prepare_sdata.m 
en el que se generan las señales de entrada del modelo (ver Figura 6.8). 




Figura 6.8 Parámetros propios del subsistema de oxígeno disuelto del modelo AMQQ. 
Debido a que Simulink® es un entorno diseñado principalmente para la solución y 
modelación fenómenos descritos por ecuaciones diferenciales lo que no es el caso de la 
demanda béntica fue necesario desarrollar su solución usando una función de Matlab 
embebida que no soporta funciones anónimas por lo que fue necesario programar el 
método de la secante de forma manual. Dentro de esta función embebida se tuvo en 
cuenta las correcciones por oxígeno disuelto y temperatura (ver Figura 6.9). 
 
Figura 6.9 Modulo de la demanda béntica. 
Con el fin de evaluar el efecto del nuevo modulo de demanda béntica se corrió un 
escenario con condiciones de frontera constantes usando las dos metodologías para el 
cálculo de la demanda béntica y se graficaron los resultados en la Figura 6.10.  
La línea verde presenta los valores propuestos por el modelo AMQQ para el OD 
calculando la demanda béntica como un factor de inhibición, mientras que la línea azul 
presenta los valores propuestos por el mismo modelo donde se ha acoplado el modulo de 
la SOD.  
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Se puede observar que el comportamiento entre las respuestas del modelo es similar, es 
decir, el valor mínimo se obtiene al mismo tiempo con las dos metodologías, pero los 
valores de OD propuestos con el modulo de la SOD son menores en magnitud. 























Concentración de oxígeno disuelto propuesto por el modelo AMQQ
 
 
AMQQ con SOD inhibicion
AMQQ con SOD Chapra
 
Figura 6.10 Perfiles de oxígeno disuelto con y sin SOD. 
Se puede observar el impacto que puede tener la demanda béntica en la concentración 
de oxígeno disuelto de la corriente, es importante notar que la demanda béntica no es una 
magnitud que se encuentre únicamente en función de los determinantes de la calidad del 
agua sino que también se encuentra en función de los elementos que componen el 
sedimento y por lo tanto es importante tenerlos en cuenta a la hora de realizar la 
modelación de este fenómeno. 
6.4 Calculadora demanda béntica 
La solución de la ecuación de la demanda béntica se puede realizar de forma 
independiente al modelo AMQQ en el entorno de MATLAB® ya que se trata 
matemáticamente de un problema de raíces para el cual este software usa el método de 
la secante modificada. Este código cuenta con las correcciones requeridas por 
temperatura y concentración de oxígeno disuelto.  
El código generado para la solución de la ecuación de demanda béntica permite generar 
gráficas en las que se presentan los resultados obtenidos con o sin las correcciones 
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respectivas. A continuación se presentan algunos de los abanicos generados usando el 
código para diferentes condiciones de oxígeno disuelto y concentración de carbono. 
















































Corrección por oxígeno disuelto
Corrección por temperatura y oxígeno disuelto
 
Figura 6.11 Abanicos de SOD generados por el código SOD. 
Debido a que se ha desarrollado un código sencillo para el cálculo de la demanda béntica 
a partir de la relación teórica propuesta por Di Toro en el cual se pueden incluir las 
respectivas correcciones por temperatura y oxígeno disuelto se decidió realizar una 
calculadora de la demanda béntica que permita una fácil interacción entre el usuario y el 
código permitiendo así realizar una estimación sencilla de este elemento.  
La calculadora fue desarrollada en el entorno de MATLAB® ya que esta provee de una 
herramienta que permite generar ventanas interactivas entre el usuario y el software. La 
calculadora se encuentra dividida en cuatro partes principales: Datos para el cálculo, 
botones de operación (Calcular SOD y Limpiar datos). Resultados y una zona gráfica en 
la que se presentan las curvas y los datos generados. 
6.4.1 Requerimientos técnicos 
Debido a la herramienta fue desarrollada utilizando el paquete computacional 
MATLABR2009a, de acuerdo con su página web (http://www.mathworks.com), los 
requerimientos mínimos de hardware son: 
 Procesador 
Cualquier procesador Intel o AMD x86 que contenga el conjunto de instrucciones SSE2. 
El conjunto de instrucciones SSE2 fue introducido en los chips Intel con el Pentium 4 en 
2001 y los procesadores AMD en 2003. La mayoría de equipos producidos en los últimos 
años están equipados con SSE2. 
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 Espacio en el disco 
Es necesario 1 GB solo para MATLAB, y de 3–4 GB para su desempeño en conjunto con 
las demás herramientas incluidas en el paquete como Simulink y GUI. 
 Memoria RAM 
La herramienta funciona con 1 GB de memoria, pero se recomienda tener 2 GB de 
memoria RAM para obtener resultados en menos tiempo. 
Software 
Los programas básicos para el correcto funcionamiento de la herramienta son: 
 Windows Windows XP Service Pack 3, Windows Server 2003 R2 Service Pack 2, 
Windows Vista Service Pack 1 o 2, Windows Server 2008 Service Pack 2 o R2, 
Windows 7. 
 Microsoft Office Excel 2007. 
6.4.2 Datos de entrada 
Para activar las casillas del ingreso de los datos se debe seleccionar el tipo de datos para 
el cálculo (Valor teórico o Datos río Bogotá). Dependiendo de la selección se muestra un 
conjunto de casillas las que solicitan los datos de entrada del usuario. Si el usuario 
selecciona la casilla “valor teórico” aparecerán tres casillas en las cuales se solicitaran los 
valores de oxígeno disuelto, contenido de carbono y la temperatura de la corriente de 
agua. Si por el contrario se selecciona Datos río Bogotá se solicitará el valor del oxígeno 
disuelto y la selección del sitio. 
 
Figura 6.12 Datos de entrada a la herramienta de demanda béntica. 
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6.4.3 Datos de salida 
Después de haber introducido los datos solicitados los botones denominados “Calcular 
SOD” y “Limpiar datos” se activan. Los nombres de estos elementos indican sus 
actividades dentro de la ventana. Si el usuario ha cometido algún error o desea calcular la 
demanda béntica para datos diferentes puede usar el botón “Limpiar datos”. 
 
Figura 6.13 Botones de la calculadora demanda béntica. 
El conjunto de casillas en el subgrupo denominado “Resultado” se activan cuando el 
código genera los valores de la SOD. Se muestran los resultados de la SOD sin 
corrección, con corrección por temperatura, con corrección por oxígeno disuelto y la 
corrección por ambos casos. También se presenta la profundidad teórica de la capa 
aerobia del sedimento. 
 
Figura 6.14 Presentación de los resultados de la calculadora de demanda béntica. 
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Por último se presenta la curva de la demanda béntica generada a partir de los datos 
dados por el usuario y el punto específico que solicitó.  
6.4.4 Ejemplo 
La calculadora de la demanda béntica fue probada desarrollando un ejemplo que se 
encuentra en Surface Water – Quality Modeling (Chapra, 2007) y se presenta a 
continuación.  
Desarrolle una gráfica de la SOD total vs el flujo descendete de carbono para un 
sedimento cuyo coeficiente de difusión de masa para el metano es de 0.00139 m dia-1, Cs 
= 100 mgOl-1 y Jc* = 0.278 gO m
-2dia-1. Asuma que los parámetros tienen los siguientes 
valores: kN = 0.897 md
-1, r’on = 1.714 gOgN
-1 y ano = 0.0654 gNgO
-1.  
Con el fin de obtener los valores de la SOD con la cual se va generar la gráfica se 
reemplazan los valores en la ecuación propuesta por Di Toro en 1999 y se inicia con un 
proceso iterativo para hallar raíces usando el método de la secante modificada. 
 
   
  
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       2 0.00139 100 10 1.714 0.0654 10 2.79CSOD     (6.6) 
 
Como resultado se obtiene una serie de valores de la SOD en función del flujo de 
carbono. Con el fin de comparar los resultados proporcionados por la calculadora de la 
demanda béntica con los presentados por Chapra 2007 se realizó el cálculo valores de Jc* 
desde 0 gOm-2 dia-1hasta 60 gOm-2 y condiciones de oxígeno disuelto de 4 mg/l y 10 
mg/l. El resultado se muestra en la Figura 6.15. 
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Figura 6.15 Curva de resultado de la demanda béntica. 
Esta comparación con los modelos matemáticos de la calidad del agua evidencia la 
complejidad que representa incluir el efecto de la demanda béntica dentro de la dinámica 
del oxígeno disuelto en este tipo de modelos.  
La complejidad de la modelación de la demanda béntica evidencia la necesidad de ser 
más precisos en cuanto a la modelación de las trasformaciones químicas y especiaciones 
de los diferentes determinantes presentes en las corrientes de agua ya que la SOD se 
encuentra en función de la mayoría de estos. 
Al comparar los efectos de la demanda béntica bajo dos definiciones diferentes, como se 
hizo al general el módulo de la demanda béntica para el modelo AMMQ se puede 







7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones generales 
El conocimiento de la dinámica de la demanda béntica en la cuenca alta del río Bogotá, 
permite mejorar el entendimiento de la dinámica del oxígeno disuelto el cual es uno de los 
determinantes que más influyen en la calidad del agua. 
La demanda béntica es una magnitud altamente dinámica, ya que se encuentra 
relacionada e interactúa con fenómenos y reacciones físico – químicas que ocurren dentro 
de un cuerpo de agua. Además esta magnitud se encuentra directamente relacionada con 
el factor biológico ya que está en función de la respiración de las comunidades de 
organismos bentónicos que se desarrollan en el sedimento. Todo esto genera 
complicaciones por lo cual es necesario realizar estudios que permitan mejorar su 
entendimiento ya que un cambio en el valor de la SOD puede deberse a múltiples causas. 
Este trabajo aporta un protocolo de trabajo y resultados en esta dirección. 
Debido a la alta dinámica que implica la demanda béntica, es importante contar con una 
cantidad apropiada de mediciones de campo y valores experimentales que permitan 
extender el conocimiento y en entendimiento de esta magnitud en la cuenca alta del río 
Bogotá. Por ejemplo con más datos como los obtenidos en este trabajo se podrán 
establecer relaciones apropiadas entre los diferentes factores que interactúan con la 
demanda béntica. 
La modelación matemática de la demanda béntica en todos sus aspectos es muy 
compleja, ya que se encuentra en función de diversos parámetros y determinantes que 
cambian constantemente. A pesar de esta complejidad es necesario incluirla en los 
modelos de calidad del agua, ya que es un factor que altera directamente la concentración 
del oxígeno disuelto, que a su vez influye en la dinámica físico – química del cuerpo de 
agua. 
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7.2 Conclusiones por objetivos 
Se realizó la caracterización de la cuenca alta del río del Bogotá a partir del análisis de la 
información secundaria obtenida de los informes y productos de los proyectos Modelación 
de la calidad del agua del río Bogotá (Universidad de los Andes Uniandes – Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá EAAB, 2002) y Modelación dinámica de la calidad 
del agua del río Bogotá (Universidad Nacional de Colombia Unal – EAAB, 2010). Se 
seleccionaron cinco sitios para realizar la toma de muestras de sedimentos para la 
medición de la demanda béntica en el laboratorio y la medición de determinantes in situ. 
Los sitios seleccionados fueron, 
 Aguas abajo de la PTAR de Chocontá 
 Estación telemétrica Saucío 
 Parque Panaca 
 Estación Limnigráfica Puente Vargas 
 Puente La Balsa 
Con las muestras de sedimentos tomadas en campo, se realizó la medición de la 
demanda béntica en el Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional. 
Se obtuvieron valores de la SOD entre 0.45 gOm-2dia-1 y 2.69 gOm-2dia-1. Los resultados 
en cada uno de los sitios muestran una alta variabilidad en los valores obtenidos que 
pueden ser explicados por diferentes razones como fenómenos hidráulicos, de calidad del 
agua y biológicos.  
A partir de los datos obtenidos en el campo y medidos en el laboratorio se realizo una 
regresión simple entre los valores de la demanda béntica y la concentración de oxígeno 
disuelto, la temperatura de la corriente, la velocidad de la corriente, el contenido de 
materia orgánica y de nitrógeno amoniacal de la muestra de sedimento. Con esta 
metodología no se encontraron relaciones fuertes entre los determinantes mencionados y 
la demanda béntica. 
Se realizaron regresiones múltiples usando diferentes combinaciones de los 
determinantes usados en la búsqueda de relaciones. Se encontraron mejores coeficientes 
de correlación que los hallados con las relaciones simples pero no fue posible definir de 
forma explícita del comportamiento de los determinantes con respecto a la SOD.  
La demanda béntica medida en las muestras tomadas aguas abajo de la PTAR de 
Chocontá presenta una alta dependencia a la presencia de organismos bénticos. También 
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se observa una dependencia a la cantidad de oxígeno disuelto presente en la columna de 
agua a la hora de la toma de la muestra aunque no es de gran magnitud. Con respecto a 
las condiciones hidráulicas se observa una alta dependencia a la velocidad de la corriente 
ya que las muestras tomadas durante la segunda campaña presentaron valores muy por 
debajo de los obtenidos durante la primera campaña en la cual el caudal era el doble del 
aforado durante la segunda campaña. 
Las lecturas obtenidas de las muestras tomadas en la estación telemétrica Saucío se 
encuentran en un orden de magnitud similar excepto en un caso donde la presencia de 
organismos bénticos no era notable. Esto refuerza la teoría de la alta dependencia de la 
demanda béntica con respecto a los organismos bénticos que se desarrollan en los 
sedimentos. En este sitio no se evidenció la influencia directa de la velocidad sobre la 
demanda béntica a pesar de que en las condiciones hidráulicas presentaban caudales por 
debajo de los mínimos históricos usados. 
Las muestras tomadas en el Parque Panaca presentaron los valores más bajos de 
demanda béntica. En ninguna de las campañas se encontraron organismos bénticos 
aunque el contenido de materia orgánica presente era elevado y el contenido de oxígeno 
disuelto era menor al medido en los sitios aguas arriba, lo que sugiere procesos de auto 
purificación deficientes y altos niveles de contaminación de la corriente. 
El estado de contaminación del río Bogotá a la altura de la estación limnigrafica Puente 
Vargas y Puente la Balsa no permiten el desarrollo de organismos bentónicos en sus 
sedimentos. Los cambios en la demanda béntica en estos sitios se deben principalmente 
al cambio en el contenido de materia orgánica y composición del lecho debido a los 
cambios de las condiciones hidráulicas del río. Es importante resaltar que los valores de 
oxigeno disuelto medidos en estos sitios son bajos lo cual hace que la demanda béntica 
sea baja también.  
Se implementaron los diferentes tramos en estudio en el modelo Qual2K (Q2K), usando 
como condiciones iniciales los valores de los determinantes medidos durante las 
campañas de toma de muestras, y los valores promedio de los datos del proyecto 
Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (Unal-EAAB, 2010). Los 
valores calculados para la SOD por este modelo, se encontraron en el mismo orden de 
magnitud que los medidos en el laboratorio, debido a que el modelo Q2K utiliza la relación 
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propuesta por Di Toro en 1999 para el cálculo de la SOD y es una buena aproximación a 
la dinámica de esta magnitud en los cuerpos de agua.  
En el caso del modelo HEC-RAS se usaron los tramos de los sitios seleccionados, 
montados para el proyecto Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá 
(Unal – EAAB, 2010) cambiando las condiciones de frontera del módulo de calidad del 
agua por las condiciones de fronteras usada en el modelo Q2K. A pesar de que este 
módulo tiene en cuenta la demanda béntica como una tasa de decaimiento del oxígeno 
disuelto, no se observó influencia alguna en el valor de este determinante al implementar 
los datos experimentales.  
Se desarrolló un módulo para el cálculo de la demanda béntica, que fue acoplado al 
subproceso usado para el balance del oxígeno disuelto del modelo AMQQ. Este modulo 
se generó a partir de la relación matemática propuesta por Di Toro en 1999. Con el fin de 
observar el impacto del módulo de la SOD en el modelo AMQQ se corrió un escenario 
usando los dos métodos de cálculo de la SOD y se encontró sensibilidad en la respuesta 
del modelo. 
7.3 Conclusiones metodológicas 
La presente Tesis describe la planeación y el desarrollo de las actividades necesarias 
para la medición de la demanda béntica. Se optó por un método de laboratorio ya que los 
métodos in situ son costosos (Hatcher, 1986), no se cuenta con el personal especializado, 
ni con el equipo necesario para el desarrollo de este tipo de mediciones y además las 
condiciones de calidad del agua del río Bogotá representan un alto riesgo para la salud.  
Se presenta la información usada para la selección de los sitios en los que se tomaron las 
muestras de sedimentos, el procedimiento, los equipos y los elementos usados en las 
actividades de muestreo. Todos los datos tomados durante estas actividades fueron 
registrados y usados en el análisis de los valores obtenidos en la medición de la demanda 
béntica.  
Las actividades en campo tienen riesgos intrínsecos de diferentes tipos que pueden 
afectar el bienestar del personal que las realiza, por esta razón se deben seguir todas las 
recomendaciones en cuanto al uso de elementos de seguridad, ejecución de las 
actividades programadas y entrenamiento adecuado del personal. También es importante 
conocer el sitio de muestreo con anterioridad y este debe ser seguro y de fácil acceso. 
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Los equipos utilizados para la toma de datos in situ y en el trabajo de laboratorio deben 
ser verificados y calibrados con anterioridad a la toma de muestras y a su uso, con el fin 
de garantizar que se encuentran en correcto estado de funcionamiento y bajo 
aseguramiento metrológico. 
Dentro de la ejecución de las actividades el orden y el aseo son fundamentales ya que de 
esta forma se evitan errores. El empaque y almacenamiento de las muestras se debe 
hacer de tal forma que estas no se contaminen o alteren y afecten los resultados.  
El registro de los datos debe ser realizado de forma clara, sistemática y organizada, 
documentando toda la información posible a fin de tener trazabilidad de la muestra 
tomada y del trabajo de laboratorio, que permita realizar un análisis completo. 
La medición de la demanda béntica se realizó siguiendo la metodología propuesta por 
Nolan y Johnson en 1974. Esta fue la metodología usada en el desarrollo del proyecto 
Modelación dinámica de la calidad del agua del río Bogotá (UNAL – EABB 2010, capitulo 
3). Se llevaron a cabo dos ensayos simultáneos para cada una de las muestras con el fin 
de tener réplicas. 
Debido a la alta dinámica química y biológica presente en los sedimentos del río Bogotá, 
es necesario almacenar adecuadamente la muestra y realizar el trabajo de laboratorio en 
el menor tiempo posible después de la toma de la muestra en campo.  
El desarrollo del protocolo para la estandarización del proceso de la toma de muestras en 
campo y la ejecución de los ensayos de laboratorio permitió realizar las actividades de 
forma eficiente, usar racionalmente los recursos y obtener resultados y datos confiables. 
7.4 Conclusiones resultados principales 
La obtención de los datos experimentales de la demanda béntica y la caracterización de 
los sedimentos realizados en esta tesis, permiten elevar el nivel del conocimiento de la 
dinámica de la calidad del agua del río Bogotá. 
Durante la medición de la demanda béntica en el laboratorio, se observó la diferencia en 
el consumo del oxígeno disuelto de los sedimentos que contaban con organismos 
bentónicos (0.5 mg/l a 1.0 mg/l), lo que evidencia la importancia de tener en cuenta el 
aspecto biológico presente en los sedimentos, al realizar un estudio sobre la calidad del 
agua. 
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A pesar de que no se encontraron correlaciones fuertes entre la demanda béntica y los 
determinantes que más influyen en ella se observaron ciertas tendencias. A partir de las 
relaciones múltiples se puede inferir que la presencia de nitrógeno amoniacal influye en 
forma importante en el valor de la demanda béntica. Usando estas mismas relaciones se 
infiere que el incremento en la temperatura inhibe el aumento de la demanda béntica.  
A pesar de que las relaciones múltiples presentan una relación inversa entre la velocidad 
de la corriente y la demanda béntica durante la realización del ensayo se observo un 
incremento en la velocidad de consumo de oxigeno disuelto a medida que aumentaba la 
velocidad del flujo de agua.  
Con el fin de mejorar los resultados propuestos por el modelo AMQQ para los valores del 
OD se desarrolló un módulo adicional en el que la SOD se calcula de acuerdo a la función 
propuesta por Di Toro (1999), ya que esta expresión se encuentra en función de más 
determinantes de la calidad del agua y ajusta mejores resultados. 
Se desarrolló una herramienta computacional para la estimación de la demanda béntica 
denominada Calculadora demanda béntica, que utiliza la relación propuesta por Di Toro 
(1999) usada en el modelo AMQQ. Esta calculadora permite realizar un cálculo rápido de 
la demanda béntica ya que es independiente del modelo AMQQ. Además incluye las 
correcciones por oxígeno disuelto y temperatura de la corriente de agua. 
7.5 Recomendaciones 
Debido a que la demanda béntica es un factor altamente dinámico se recomienda la 
realización de un número adicional considerable de campañas de campo, que incluyan 
diferentes condiciones hidroclimatológicas con el fin de generar bases de datos que 
permitan realizar análisis y estudios mucho más robustos y por lo tanto se pueda 
caracterizar y tipificar este factor en el río Bogotá. 
Debido a que la demanda béntica se encuentra en función de la composición físico – 
química de los sedimentos del lugar en el que se hace el estudio, es importante realizar la 
caracterización de estos elementos lo que permite ampliar el entendimiento de la 
dinámica de la SOD en el río Bogotá.  
El componente biológico es muy importante en la demanda béntica, por esta razón se 
recomienda realizar estudios que identifiquen y evalúen los ecosistemas presentes en el 
río Bogotá y su influencia en la SOD. 
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Se recomienda diseñar una herramienta adecuada que permita realizar la toma de 
muestras de sedimento de forma sencilla, segura y que minimice la alteración de la 
estructura, y las comunidades bénticas dentro de la muestra. 
Se recomienda la automatización de la medición del oxígeno disuelto y demás 
determinantes, durante la medición de la demanda béntica en el laboratorio, con el fin de 
obtener una curva continua. 
Debido a que la demanda béntica se encuentra en función de diversos procesos 
químicos, es importante incluirlos dentro de los modelos matemáticos con el fin de darle 
mayor nivel predictivo al modelo y obtener por lo tanto resultados más exactos cuando se 
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